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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá studií postupu vyhodnocování crash testů sloupku řízení
automobilu a jeho následné optimalizování v podobě vytvoření vyhodnocovací sekvence,
která značně urychlí proces vyhodnocení. V teoretické části je popsáno testovací prostředí
a postup realizace nárazových testů. Dále je v této práci popsáno několik počítačových
programů, které se během testovacího a vyhodnocovacího procesu využívají. V praktické
části je popsán vývoj a vytvoření vyhodnocovacího programu, který testy vyhodnotí místo
operátora. Výsledky, které jsou takto získány, jsou v další části práce ověřeny. Závěr práce
se věnuje porovnání staré metody vyhodnocení s novou metodou využívající vyhodnoco-
vací sekvenci.
Summary
This diploma thesis focuses on the study of the procedure of evaluation of the crash
tests made on car steering columns and the subseuent optimalisation of this procedure
by creating an evaluation sequence. The theoretical part contains the description of the
testing environment and the description of the procedure of the crash test in use. Further
in this section there is a description of several computer programmes which are used
in the testing and evaluation procedure. The practical part starts with a description of
the developement and the creation of the evalution programme that is able to evaluate
the tests without the need for the operator to evaluate them himself. The results gained
from the programme are veriﬁed in the following chapter. The conclusion is focused on
comparing the old evaluation method with the new one that uses the evaluation sequences.
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Jedna z nejdůležitějších soustav v automobilu je řídící. Ta se skládá z několika samo-
statných částí. K otáčení kol slouží táhla, která se skládají z outer ball joint (OBJ) neboli
vnějšího kloubu, který je našroubován na inner ball joint (IBJ), vnitřní kloub. Tato táhla
jsou našroubována na ozubenou převodovou tyč, která je uložena ve schránce z hliníkové
slitiny. Tato tyč přenáší pomocí šnekového převodu otáčivý moment. Tato spodní část
soustavy je spojena s vrchní částí hřídelí se dvěma klouby - intermediate shaft (I-shaft).
Vrchní část řízení pak zastupuje sloupek řízení. Na sloupku je připevněn volant. Působe-
ním na volant jsme schopni otáčet koly auta.
Sloupek řízení má v autě několik funkcí. Mezi ty nejhlavnější patří funkce bezpeč-
nostní, dále ovládací (je na něj nasazen volant) a díky posledním trendům v automobilo-
vém průmyslu také plní funkci posilovače řízení. V této práci bude sloupek řízení detailně
popsán - jak celá sestava sloupku, tak i jeho jednotlivé komponenty.
Pokud je vyvíjen nový typ sloupku, je nutné jej otestovat. Testovací proces se velmi
různí, záleží na výrobci nebo na zaměření testování (rozdílné testy pro jednotlivé části,
nebo zaměřené na jiné vlastnosti sloupku). V této práci bude detailně popsán jeden z
destrukčních testů (testují bezpečnostní funkci sloupku). Jedná se o test, kdy je závaží o
určité hmotnosti spouštěno na sloupek řízení. Tento test simuluje náraz lidského těla na
volant.
Každý test je důležité náležitě vyhodnotit, aby se z jeho výsledků mohly udělat
patřičné závěry, které mohou posunout vývoj sloupku.
Stávající způsob vyhodnocování testu je nedostačující, je příliš zdlouhavý a tím pá-
dem se značně prodlužují doby testování. Zároveň je do systému vyhodnocování zanášena
chyba lidského faktoru, která může ovlivnit stanovení dalšího postupu.
Tato diplomová práce se zabývá optimalizací vyhodnocovacího procesu. Tato optima-
lizace je provedena vytvořením nového programu, který vyhodnotí test. Jediným vstupem
budou datové soubory, které získáme z měřícího softwaru. Výstupem pak budou hodnoty
síly, které během testování působí na sloupek, a graﬁcké znázornění průběhu síly během
testu.
Vytváření programu bude provázeno četnými připomínkami, požadavky a návrhy ze
strany zadavatelů testu. Úkolem této práce bude kromě vytvoření programu i jeho po-
stupné vyladění na požadovanou úroveň, která bude splňovat vše, co budou zadavatelé
požadovat.
Získané výsledky se statisticky ověří a následně se mohou poslat zadavatelům.
Závěr práce se bude věnovat technicko-ekonomickému vyhodnocení.
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1. VZNIK A ROZVOJ TRW-DAS
Náhradní díly do automobilů se v Dačicích vyráběly ještě před vznikem závodu TRW-
-DAS.
Dačický závod, který se zabýval výrobou dílů do aut, vznikl roku 1973, kdy byla pode-
psána fúze mezi SVA, podnikem zabývajícím se výrobou ledniček, a ﬁrmou Praga. Tímto
počinem začíná v Dačicích automobilová výroba. Prvním významných milníkem je rok
1981, kdy je získán kontrakt na výrobu hřebenového řízení do vozů značky Škoda. Do
této doby se výroba soustřeďovala spíše na drobné autodoplňky. Rok 1987 přináší další
posun, a to v podobě začátku výroby motorových ventilů, zároveň se dačický závod stává
součástí koncernu Avia. V roce 1988 se v Dačicích začínají vyrábět první sloupky řízení,
které se montují do aut Škoda. V roce 1990 vzniká státní podnik s názvem Dačické stro-
jírny. Tento název zůstal dodnes, zkrácen na DAS.
TRW do Dačických strojíren vstupuje už v roce 1993, kdy TRW Inc. získávají deva-
desát dva procent podílu. Od tohoto roku se o dačickém závodu mluví jako o TRW-DAS.
V tomtéž roce se začínají vyrábět klouby do řídícího systému aut.
V následujících letech se daří získávat ISO certiﬁkáty, díky kterým dačické výrobky
splňují nejvyšší standardy a kritéria bezpečnosti.
Obrázek 1.1: Závod TRW-DAS.
V roce 2002 vzniká v areálu dačického závodu testovací a validační centrum, díky
kterému se dačický závod stává soběstačným v provádění funkčních a validačních zkou-
šek. Šlo o základní kámen k výstavbě zkušebny. Její výstavba začala roku 2006, kdy byla
k hale validačního centra přistavěna druhá testovací hala a kancelářské prostředí. Tato
zkušebna vznikla jako podpora evropské centrální zkušebně v Düsseldorfu. Odtud název
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Technical Support Center Dačice (TSCD).
Jako reakce na růst objemu výroby byla v roce 2012 postavena nová výrobní hala.
V současné době je závod TRW-DAS rozdělen na dvě samostatné části - část řízení,
která se zabývá výrobou kloubů řízení a vodicích ramen řízení, a část ventily, která se
soustřeďuje na výrobu motorových ventilů.
Portfolio výrobků TRW-DAS dnes obsahuje, co se týče závodu řízení, několik funkčních
částí řízení automobilu. Jedná se o vnější a vnitřní kloub, kolový kloub, dutý kloub, dále
kontrolní ramena a vodící tyče. TRW-DAS a TRW dodává své produkty velkému množství
automobilových výrobců, mezi ty nejvýznamnější patří Ford, Fiat, koncern Volkswagen,
který zahrnuje značky jako Audi, BMW, Škoda a Seat. TRW-DAS dále dodává automo-
bilkám Ferrari, Maserati, Lamborghini, Mazda, Renault, Peugeot, Volvo a dalším výrob-
cům osobních automobilů, dále dodává několika výrobcům nákladních automobilů jako je
IVECO, MAN, Scania a DAF. Mezi nejnovější zákazníky patří rychle se rozvíjející čínské
automobilky, např. Geely a Changan. Seznam zákazníků celkově čítá přes dvacet značek.
Díky vzrůstající poptávce po jeho výrobcích je závod TRW v Dačicích schopen v
dnešní době poskytnout zaměstnání více než jednomu tisíci lidí. Díky tomu je TRW-DAS
jedním z největších zaměstnavatelů v regionu [1].
1.1. Testovací centrum Dačice
Celkový rozvoj TRW v Dačicích s sebou přinesl i myšlenku vybudovat svoje vlastní tes-
tovací centrum, kde by probíhaly testy vyrobených dílů. Odpadly by tím nákladné ko-
operace, které by ověřovaly technické a technologické parametry. Následně se do Dačic
přesunul vývoj nových kloubů řízení. Proto bylo nutné vybudovat místo, kde by se nejen
ověřovaly nové díly, ale kde by se zároveň prováděly i validační zkoušky.
Jako důsledek bylo v roce 2002 vybudováno Testovací a validační centrum. Zde se pro-
váděly nejzákladnější zkoušky, které ověřovaly elasticity, kroutící momenty a vytrhávací
síly kloubů řízení. Zároveň se zde prováděly zkoušky prototypů, které se po absolvování
validačních testů dostaly do seriové výroby.
Kapacita nového T&V centra se postupen času stávala čím dál více nedostatečnou
a tak byla v roce 2006 přistavěna druhá hala a administrativní zázemí. Tyto nové pro-
story znamenaly možnost zvýšení objemu testovaných dílů. TSCD se oﬁciálně zařadilo
mezi evropské zkušebny ﬁrmy TRW. Zpočátku zkušebna sloužila jako podpora zkušebně
v Düsseldofru s oﬁciálním názvem Technical Support Center Dačice [1].
V současnosti má TSCD status samostatné zkušebny. Provádí se zde nejen zkoušky
dílů vyrobených v TRW-DAS, ale testují se zde i díly přivážené prakticky z celé Evropy.
Zkušebna se člení na dvě samostatná oddělení, steering a linkage& suspension, která
se dále člení do jednotlivých pracovních týmů.
Oddělení L&S se zabývá klouby řízení. Jednotlivé týmy se zabývají návrhy a výrobou
prototypů, testováním a kontrolou vyrobených dílů.
Oddělení steering, které se zabývá sloupky řízení, hřebenovým řízením, intermediate
shaft, motor pump unit (MPU) a v současné době i belt drive, sdružuje čtyři samostatné
pracovní týmy.
Pracovní skupina Durability test (DT) provádí testy hřebenového řízení, intermediate
shaft a belt drive. Testuje se výdrž a opotřebení jednotek po cyklickém zatěžování, funkč-
nost řízení při extrémních podmínkách v teplotních komorách. Dále se na dílech provádí
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simulace určitých jevů, jako je například jízda po hrbolaté silnici nebo parkování na zapl-
něném parkovišti. Současný trend upouští od hydraulicky posilovaných řízení a přechází
se k elektrickým posilovačům. Co do počtu strojů je v tomto testovacím odvětví dačická
zkušebna největší v Evropě.
Další pracovní tým, Analyses and Functional test (AFT), se kromě funkčních testů
posilovačů a hřebenových řízení prováděných před a po hlavních testech, zabývá analýzou
testovaných jednotek. Analyzují se především ty díly, které při testech vykazovaly hrubé
nedostatky, například krátká dráha, při které docházelo k působení síly nebo samovolné
vytékání oleje z testované jednotky. Analýza se však provádí i na přání zadavatelů testů,
kteří například chtějí zjistit, zda nedošlo během testu k poškrábání třecích ploch nebo
zda nedošlo k vylomení některé z funkčních částí dílu. Další pracovní náplní tohoto týmu
je testování hydraulických pump, MPU.
Třetí pracovní skupina, Column and Intermediate team (C& I Team), se zabývá
sloupky řízení a I-shafty. Sloupky se testují na funkčnost, zda se s nimi snadno mani-
puluje, dále se provádí testy radiální a axiální elasticity, rigidity, házivosti. Jednotlivé
sloupky se testují na výdrž při cyklických testech, kdy musí vydžet sinusové zatížení v
řádech statisíců cyklů. Na jednotkách se provádí i torzní testy, kdy se testuje rigidita,
maximální krut, nebo odolnost sloupku na krut, při zamknutém zámku. Provádějí se i
destrukční testy, kdy dochází k lámání jednotlivých částí sloupků. Valnou část testovací
kapacity tohoto týmu zabírají crash testy. Jedná se o Body block test, kdy je na sloupku
připevněn volant s airbagem a na tuto sestavu dopadá určitou rychlostí ﬁgurína, a o Mass
drop test, při kterém je na sloupek pouštěno závaží o určité hmotnosti. Tento test bude
podrobněji rozebrán v následující části práce.
Posledním kolektivem spadajícím do oddělení steering je Steering engineering Dačice,
zkráceně SED. Tento tým se zabývá vývojem sloupků. Jednotlivé části sloupku jsou během
procesu vývoje několikrát obměňovány a upravovány, proto je pro tento tým důležitá pod-
pora ostatních pracovních skupin, převážně týmu C& I.
Obrázek 1.2: Zkušebna - pracovní prostředí týmu DT.
11
VZNIK A ROZVOJ TRW-DAS
Jelikož se v TRW-DAS vyrábí pouze klouby řízení, díly na testování se dovážejí ze
zahraničí. Převážná část hřebenových řízení a sloupků se dováží z polských továren, ovšem
testují se i díly vyrobené například v Brazílii, Španělsku, Itálii, ale třeba i v Číně a Indii
[1].
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2. ROZBOR KONSTRUČNÍHO
SYSTÉMU ŘÍZENÍ
Sloupek řízení je v automobilu umístěn v palubní desce. V sestavě řízení je umístěn
hned za volantem, který je na něm nasazen a přišroubován.
Sloupky lze dělit na mechanické a na sloupky s elektrickým posilovačem. Dále je lze
rozdělit podle toho, v kolika osách s nimi lze manipulovat. Pokud s nimi lze manipulovat
pouze ve vodorovné ose, v axiálním směru, v poloze v autě směrem k řidiči a od řidiče,
mluvíme o single adjust sloupcích (SA). Pro případ, že je sloupek nastavitelný ve dvou
osách - vodorovné (dopředu a dozadu) a vertikální (nahoru a dolů), používáme označení
double adjust sloupky (DA).
Tato práce se bude nadále zaměřovat na rozbor posilovaného double adjust sloupku.
Obrázek 2.1: Model sloupku řízení.
Ke kostře auta je sloupek přišroubován třemi šrouby. Jedním, který prochází skrz
gearbox (pivot šroub), a dvěma, které přidržují sloupek za braketu. Sestava sloupku lze
rozdělit na několik částí. Soustava vnější a vnitřní trubky, soustava hřídelí, soustava páky
a zamykacího a nastavovacího systému, soustava gearboxu s ECU a motorem a soustava
brakety.
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Soustava trubky v trubce, Tube-in-tube (TiT), se skládá z vnější trubky, outer column
tube (OCT), do které se zasouvá vnitřní trubka, inner column tube (ICT). Samovolnému
zasouvání brání síla, kterou OCT svírá ICT. Design OCT je navržen tak, aby na ni
bylo možné namontovat zámek volantu a otvor pro zapadání jazýčku zámku, dále jsou
v ní umístěny otvory pro průchozí šroub a je v ní nalisován ozubený rámeček zamykací
soustavy. Vnitřní trubka je potažena speciálním povrchem, který má snižovat tření při
zasouvání ICT do OCT. Třecí síla se dále snižuje speciálními mazivy. ICT je zakončena
plochou, která dosedá na gearbox, tzv. sensor coverem.
Obrázek 2.2: Model sestavy OCT a ICT.
Ve vnější trubce je v kuličkovém ložisku nalisována hřídel, upper column shaft (UCS),
na kterou se nasazuje volant. Ta je ještě jištěna proti posunutí nebo vypadnutí dvěma
pojistnými kroužky. Tato hřídel se nasazuje na vnitřní hřídel, input shaft (IS), na které
je nalisováno oplastění hvězdičkovitého tvaru, overmoulding. Pomocí tohoto oplastění je
přenášen kroutivý moment z UCS na IS. Input shaft je pak pomocí vnitřního a pojistného
kolíku spojena s vnější hřídelí, output shaftem (OS), na kterou se nasazuje spojovací hřídel
se dvěma klouby, Intermediate shaft (I-shaft). Na vnější trubku je kromě ložiska nalisován
i zámkový kroužek s drážkami, lock collar. Do drážek zapadá jazýček zámku, takže po
zapadnutí není možné otáčet volantem.
Obrázek 2.3: Model sestavy hřídelí.
IS je napojen na OS v gearboxu (část sloupku, kde dochází k posilování sloupku). Na
gearbox je připevněn motor posilovače a řídící systém, elektronic control unit (ECU). Sou-
hrnně se tato sestava nazývá Electric power assesment system, EPAS. ECU je napojeno
na senzory, které snímají rychlost vozidla a v závislosti na rychlosti řídí proces posilo-
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vání. Při pomalejší jízdě je řízení více posilováno (například při parkování nebo couvání)
naopak při rychlejší jízdě není potřeba posilovat (například při jízdě po dálnici). ECU
ovládá motor, který pomocí šnekového převodu předává krouticí moment input shaftu,
díky tomu je otáčení volantem pro řidiče snazší, protože neotáčí celou řídící soustavou
auta.
Nastavení polohy sloupku umožňuje soustava ozubených kamenů a ozubených rá-
mečků, které do sebe zapadají. Tento proces nastavení, a tím i zamknutí sloupku v určité
poloze, se provádí pomocí otočením páky ve vačce. Všechny tyto části jsou nasazeny na
průchozím šroubu, který prochází skrz OCT a braketu. Aby byl zamykací mechanizmus
plně funkční, je nutné dodržovat posloupnost jednotlivých prvků. Nejdříve je na šroub
umístěn blok, který umožňuje nastavení sloupku ve vertikálním směru, tedy nahoru a
dolů, za ním je umístěn blok, kterým lze nastavit polohu v axiálním směru. Za těmito
bloky je plastové pouzdro, které umožňuje pohyb ve slotu OCT, a zároveň vymezuje vůli
mezi šroubem a OCT. Celkově jsou na šroubu tato pouzdra dvě a mezi nimi je umístěna
pružina, která umožňuje při povolení páky odemknutí ozubené sestavy blok-rámeček. Za
druhým pouzdrem se nachází vačka, do které zapadá páka. Ta při zamknutí vyjede z va-
čky, tím zapadnou bloky do rámečků a zároveň OCT sevře ICT. Tím je sloupek nastaven
a už s ním nelze manipulovat. Páka je jištěna dutým plastovým kuželem. Velikost svěrné
síly je možné regulovat utažením matice, která brání zamykací sestavě, aby se nerozpadla.
Aby se při utahování matice neotáčela zároveň i páka, je mezi maticí a pákou válečkové
ložisko.
Nastavování sloupku je možné, protože je sestavení OCT a ICT umístěno v braketě,
která je přimontována na kostru auta. Braketa se skládá ze dvou částí, přičemž první
je pomocí šroubů namontována v autě a druhá je k ní připevněna několika prvky, a to
kapslemi, které drží díky vstříknutému a zatuhnutému plastu, a maticí, Top Head Washer
(THW), která je utažena na předepsaný utahovací moment. Tyto prvky zabraňují pohybu
druhé části při běžném užívání. Na volné části brakety je nalisován ozubený rámeček,
který umožňuje nastavení ve vertikálním směru (pro řidiče ve směru nahoru a dolů).
V braketě je zasazena pružina, která brání sloupku po odemknutí samovolně spadnout
dolů, a tím zabraňuje možným zraněním kolen řidiče. Kromě možnosti uchytit sloupek je
braketa (hlavně její volná část) důležitá v tom, že se na ní nachází prvky bezpečnostní
funkce sloupku. Těmito prvky jsou kapsle a plechové pásky, tzv. Energy Absorbing straps
(EA-straps), které jsou k volné části přivařeny.
Při nehodě dochází k nárazu těla na volant. Aby se co nejvíce snížily následky tohoto
nárazu, je ve volantu umístěn airbag. Jedná se o látkový pytel, který se rychle nafoukne
pomocí vybuchující patrony. I přes toto opatření dochází k prudkému nárazu těla řidiče
na volant.
Sloupek řízení se proto deformuje ve třech zónách. Tím, že sloupek povoluje a tím i
uhýbá pod dopadajícím tělem, se snižují následky nehody. Toto uhýbání je způsobeno
zasouváním ICT do OCT (deformací první zóny). Při určité dráze zasunutí dochází k
zaseknutí OCT o vnitřní pákový šroub. Tím dojde k nárůstu síly a při speciﬁkované
hodnotě síly dojde k povolení kapslí na volné části brakety (deformace druhé zóny). Ta
začíná klouzat po pevně přišroubované části. K tomu, aby byla rychlost zasouvání a
klouzání volné části brakety po utržení kapslí regulována, slouží THW a EA strapy. Ty se
postupně lámou přes přišroubovanou část a zabraňují tak rychlému klouzání volné části
brakety po přišroubované části (deformuje se třetí zóna). Celý tento proces umožňuje
sloupku zasunutí až o 83 mm.
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Obrázek 2.4: Model sestavy páky.
Obrázek 2.5: Model brakety.
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3. ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ
METODIKY TESTŮ
Tato práce se bude zabývat optimalizováním vyhodnocovacího postupu Drop mass
testu. Následující část se bude zabývat detailním popisem testovacího stroje a podrob-
ným rozborem testovací procedury. V této kapitole bude náležitě popsán stávají systém
vyhodnocování testů.
3.1. Drop mass tower HUDE
Drop mass test se provádí na testovacím stroji dodaným německou ﬁrmou Hude. Stroj se
skládá z věže vysoké pět metrů, na které drží konstrukce dvou vodivých tyčí, po kterých
klouže sestava se závažím díky vzduchovým ložiskům. Viz 3.1.
Tažná konstrukce přidržuje závaží silným elektromagnetem. Jistícím prvkem, kterým
je toto spojení jištěno, je elektronicky ovládaná západka. Konstrukce závaží je sestavena
tak, aby se jeho hmotnost mohla měnit v závislosti na požadavek provedení testu. Změna
hmotnosti se provádí přidáváním nebo odebíráním přesně zvážených kovových desek. Ta-
žná soustava se závažím je vytahována elektromotorem. Ten, pomocí ocelového lana,
zvedá nebo spouští závaží na výšku, která se určuje podle požadované rychlosti závaží při
dopadu. Viz 3.2.
Spodní část testovacího stroje je složena z vodivých kolejnic, po kterých klouže pomocí
lineárních ložisek tlumící soustava, neboli coupling body (CB). Ta se skládá ze čtyř silných
pružin, které jsou mezi vrchní částí, dopadací plochou a spodní částí, která je přidělána
ke sloupku. Při nárazu dochází ke stlačení pružin a je důležité, aby se zabránilo zpětnému
odražení dopadeného závaží, a tím odebrání energie dopadu. Toho se docílí tím, že je
CB opatřeno zasekávacím mechanizmem složeným ze dvou zásekávacích ramen a dvou
pásovin z měkkého materiálu tvrdosti maximálně 150 HB. Do nich se zasekávací ramena
zaseknou a zabrání pružinám roztáhnout tlumící sestavu. Viz. 3.3.
Testovací stroj je dále doplněn soustavou výkonných světelných záříčů, dvěma vyso-
kofrekvenčními kamerami (viz.(3.5). První kamera snímá test z boku tak, aby byl vidět
celý setup, a druhá kamera je zaměřena na detaily (nejčastěji na braketu a bloky ze za-
mykacího mechanismu). Na stroj jsou připevněny dva bílé body na černém pozadí, které
slouží ke kalibraci vzdálenosti ve videu. Viz 3.4.
Doplňujícím vybavením jsou testovací přípravky, dvě vysokofrekvenční záznamové ka-
mery a dva silové senzory. Jedná se o piezoelektrické snímače. Tyto snímače převádí
hodnoty ve voltech na hodnoty síly podle převodních konstant. Na vrchol sloupku se dává
tříosý snímač Dentron. Testovací sestava se staví na dynamometr značky Kistler. Tento
snímač je také tříosý, čtyři tlakové body se nachází v rozích snímače a výsledné hodnoty
sil v jednotlivých osách vznikají průměrováním tlaků v jednotlivých bodech.
Signály z těchto senzorů se sbírají v rozvaděči. Rozvaděč je ovládací panel, ve kterém
jsou umístěny sběrnice a počítačové karty. Do těchto sběrnic jsou přivedeny signály ze
senzorů. Před vstupem do řídícího počítače jsou signály ve voltech převedeny na newtony
a ﬁltrovány.
Testovací věž a rozvaděč jsou řízeny počítačem, na kterém běží software dodaný tak-
též ﬁrmou Hude. Tento software je uživatelský interface pro testovací věž a rozvaděč.
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Obrázek 3.1: Model testovací věže Mass drop testu.
Přes tento SW je možno nastavit jednotlivé sběrnice, ﬁltrování dat, konstanty a kanály
Přes tento SW se test spouští, dochází ke stažení dat a jejich uložení ve formátu *.ASC.
Zároveň tento SW umožňuje náhled na naměřené datové křivky [2].
3.2. Průběh drop mass testu
Před samotným testováním je nutné provést několik úkonů.
Vše začíná přivezením sloupků na TSCD. Zde jsou jednotlivé zkušební vzorky označeny
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Obrázek 3.2: Model sestavy se závažím.
Obrázek 3.3: Model coupling body.
Obrázek 3.4: Kalibrační body na DMT.
číslem a uloženy do vstupního skladu. Po vložení na sklad následuje vstupní kontrola, kdy
se kontroluje stav doručených dílů. Velká pozornost se věnuje povrchu dílů - zda nejsou
pokryty rzí nebo prachem. Dále se ověřuje, jestli jsou všechny části neporušené, zda nejsou
utržené kapsle, ohlé EA-strapy, nebo jinak poškozené ostatní části. Vytvoří se adresářová
struktura, kam se ukládají důležité dokumenty, které souvisí s testem.
Souběžně je vývojovými inženýry, neboli zadavateli testů, poslána žádost o provedení
testu. Určení testu vychází ze speciﬁkace, která je daná zákazníkem. Ve speciﬁkaci je
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Obrázek 3.5: Rozestavění světel a kamer.
stanoveno, o jaký test se jedná - zda o statický nebo dynamický. Dále speciﬁkace popi-
suje zkušební stroj, z jakých částí se skládá, jaké jsou jejich parametry a jak jsou tyto
části mezi sebou spojeny. Dále je speciﬁkován interval hmotnosti závaží, které se při testu
spouští, a také je dán interval, ve kterém by se měla pohybovat rychlost dopadu závaží.
Ve speciﬁkaci je dále uvedeno jak snímat test, z jaké strany a jakou záznamovou frekvencí
ho zaznamenat. Speciﬁkace také určuje to, jaký tvar má mít report, do grafů se vykreslují
křivky síly závislé na dráze [3].
Podle speciﬁkačních parametrů a možností TSCD vzniká karta testu. V této kartě
je shrnuto jaké přípravky se při testu použijí a v jaké poloze se bude sloupek testovat.
Nejčastěji se testy provádějí ve středních polohách axiální a vertikální osy, takzvaně v
poloze MID/MID. Někdy se testy provádějí v poloze nominální (tato poloha je dána vý-
kresově). Dále se do karty uvádí náklon sloupku, což je úhel, který osa sloupku svírá s
vertikální osou DM stroje. Úhel náklonu by měl odpovídat náklonu sloupku, který je v
automobilu. V rámci předimenzování se někdy volí i úhly větší. Platí, že čím větší úhel,
tím menší síla působí v ose sloupku a tím hůře se sloupek zasouvá. Kolmá síla se rozkládá
do boční sil, které sloupek zároveň tlačí do stran. Dále se do karty vypisují utahovací
momenty pivot a braket šroubů a drobné úpravy testované jednotky, jako je odmonto-
vání některých částí z důvodu kolize s měřícím přípravkem. V kartě se stanovují přesné
parametry testu, jako je hmotnost závaží a rychlost závaží při dopadu. Dále se zde uvádí
odchylky od speciﬁkace (to může být počet kamer, nebo jiná záznamová frekvence). Do
karet se uvádějí i speciální požadavky zadavatele, nejčastěji se jedná o měření svěrné síly,
kterou svírá OCT ICT, tj. bolt tension (BT), nebo o detailnější fotograﬁe určitých částí
sloupku. Poslední položkou karet bývají kritéria, podle kterých se vyhodnocuje, zda byl
test úspěšný nebo ne.
Po akceptování karty zadavatelem se testu přiřadí testovací číslo, pod kterým je ve-
deno v agendě TSCD. S tímto číslem je vytvořen excelovský soubor, tzv. measurement
protocol (MP), ve kterém je několik listů. Jeden list obsahuje přehledné shrnutí testů,
kde se vyplňuje datum provedení testu, iniciálny operátora, který test provádí, a výsle-
dek testu v podobě OK nebo nOK formátu. Další list slouží k poznámkám, kde se uvádí
jakékoliv odchylky od testových karet nebo situace, které nějakých způsobem ovlivnily
testování. Dalším list je přehledné zpracování DM testu. Uvádí se zde výsledné hodnoty
testu, vkládají se sem grafy a fotky setupu. Do posledního listu se vkládají naskenované
requesty a screeny důležitých emailových komunikací.
Po splnění administrativních povinností se může začít připravovat test. Při přípravě
20
ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ METODIKY TESTŮ
sestavy se postupuje podle návodky. Tato návodka se vypracovává po prvním testu, který
je odlišný od dosavadních testů. Postupování podle návodky ([4]) zaručuje, že testy se
připravují pokaždé stejným způsobem [4].
Sloupek je před namontováním nutné upravit. Úprava spočívá v uříznutí vrchní části
upper column shaftu. To se provádí na soustruhu. Dále se do zbývající části UCS nalisuje
speciální přípravek se závitem. Na kapsle se nakreslí barevné čáry, pomocí kterých půjde
z videa určit, kdy došlo k jejich střižení.
Takto upravený sloupek se namontuje na sestavu přípravků. Ta se vytvoří přišroubo-
váním úhlového stolu na podložnou desku. Díky tomuto stolu je možné naklonění sloupku
do požadovaného úhlu (viz 3.6).
Obrázek 3.6: Model naklápěcího stolu.
Na tento stůl se namontuje ocelová deska, na kterou se přišroubuje dynamometr Kist-
ler. Na střed dynamometru se přišroubuje stojný přípravek (viz 3.7).
Obrázek 3.7: Model stojného přípravku.
Nakonec se na stojný přípravek přišroubuje platle (viz3.8). Tato platle simuluje uchy-
cení sloupku v autě. Na tuto platli se namontuje sloupek podle připevňovací procedury.
Ta určuje v jakém pořadí se utahují jednotlivé šrouby [5].
Po namontování sloupku se rozměří pomocí vodováhy a digitální posuvky testovací
poloha. Určí se střed v axiálním a vertikálním směru. Po určení se tyto polohy označí a
je možno si tyto polohy vypodložit vymezovacími přípravky, čímž se tyto polohy zaﬁxují.
Pokud je zadáno v kartě měření bolt tensionu, je nutné vyměnit pákový šroub za
speciální šroub s piezoelektrickým prstýnkovým tlakovým snímačem Kistler. Nastaví se
počáteční pnutí, které je požadováno zadavatelem. To se dělá utahováním nebo povolo-
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Obrázek 3.8: Model sloupkové platle.
váním matice zamykacího mechanismu.
Vyndají se vymezovací přípravky a nastaví se náklon sloupku naklápěním úhlového
stolu. Náklon stolu se zaﬁxuje podložením, aby během testu nedošlo k nechtěnému naklo-
pení.
Na UCS se namontuje snímač Denton. Na Dentonu je šrouby připevněn adaptér, do
kterého se zašroubují šrouby hliníkového vozíku coupling body. Střed těchto šroubů by
měl být v ose DM stroje. Tím je zaručeno, že síla závaží bude působit na střed UCS.
Souososti se docílí posouváním celé soustavy - sloupek-rámy-dynamometr-naklápěcí stůl.
Na sloupek se nalepí zaměřovací body. Kolem celého sestavení se rozmístí světlomety,
které se zaměří na sloupek. Nastaví se a zaostří kamery. Se závažím se sjede níže tak, aby
byl impaktor položený na CB. V tomto místě se nastaví nula pro dráhový snímač DM
věže. Upraví se poloha triggerovací brány tak, aby spodní hranice byla nad protínacím
kolíkem závaží.
Před každou serií testů, tzn. před testy pod jedním identiﬁkačním číslem, se provádí
předtest, kterým se ověří, jestli jsou snímače a kamery správně připojeny, jestli dochází
k zaznamenání dat a natáčení videa. Závaží se sjede co nejníže, aby se opřelo o dosedací
plochu CB. Při předtestu nesmí dojít k dopadu závaží. Lepším způsobem nastavení před-
testu je tedy sjet závažím ještě níže, než je nulová poloha, čímž sice dojde ke stlačení
pružin CB, ale nedojde k zatlačení závaží na snímače. Tím pádem nedojde ke zkreslení
předtestových hodnot.
Předtest se provádí dva lidé. První člověk má za úkol simulovat protnutí triggerovací
brány. Oba triggerovací paprsky optické brány přeruší po uvolnění západky, která jistí
závaží. Druhý člověk má za úkol ověřovat snímače a kamery. Gumovým kladívkem klepe
na spodní část CB, čímž testuje oba senzory. Klepáním se ověřují nejen sensory, ale i
hlavní kamera, kde je vidět pohyb ruky s kladívkem. Funkčnost druhé kamery ověřuje
druhou klepající druhou rukou, kterou mává před zabíranou oblastí sloupku. Předtest se
spouští protnutím vrchního triggerovacího paprsku a trvá 150 ms. V tomto intervalu musí
dojít alespoň k jednomu úderu kladivem a viditelnému pohybu rukou.
Předtest se využívá k odhalení chyb ve spojích triggerovacího vedení, což je vedení,
které nese signál, jenž spustí záznam. Ověřuje se jím, zda jsou všechny kanály senzorů
funkční nebo jestli jsou kamery správně nastavené. Není ojedinělé, že se provádí několik
předtestů za sebou, než je jejich výsledek uspokojivý a může se pokračovat v přípravě
testu a k následnému testování.
Po provedení předtestu příchází na řadu předtestová kontrola podle seznamu (check
listu). Po odškrtání všech položek check listu je test připraven k otestování, aniž by došlo
k nějakým problémům. V check listu jsou položky, které ověřují, zda jsou minulá data
správně nahraná a zda byly předtesty úspěšné. Kontroluje se správné upnutí sloupku,
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správné nastavení úhlu a testovací polohy. Dalšími položkami check listu jsou nastavení
stroje a kamer, které jsou nastaveny tak, aby snímaly frekvencí 1000 Hz a zaznamenaly
150 snímků. Dále nastavení softwaru a vyplnění údajů o testu do připravených excelov-
ských tabulek. Nastavení a celý setup je před testem nafocen.
Před testem se musí splnit bezpečností opatření - musí být zajištěno závaží, zapnutá
vzduchová ložiska a zavřené dveře. Zkontroluje se nastavení převodních konstant dynamo-
metru a aktivita kanálů. Aktivuje se nahrávání kamer, které čeká na protnutí triggerovací
brány [4].
Obrázek 3.9: Sestava připravená k testování.
Po splnění všech podmínek může dojít ke spuštění testu přes řídící SW. Po startu do-
jde k automatickému rozsvícení světel a následně k uvolnění závaží. To protne triggerovací
dráhu, čímž se spustí záznam dat a kamerový záznam. Celý test trvá v řádech milisekund.
Po provední testu je opět celá sestava nafocena. Dochází k vizuální kontrole naměře-
ných dat v řídícím SW a k jejich uložení. Z obou kamer se stáhnou a uloží videa. Obě
videa jsou zkomprimována, aby bylo možné je poslat zadavateli. Z videa boční kamery se
získá dráha collapsu sloupku, viz. 3.2.
Testovací sestava je rozebrána a sloupek se předá k analýze. Testovací operátor se pak
zabývá vyhodnocením testu. [4]
Použití programu CrashTest 1.0
CrashTest 1.0 je jednoduchý program vyvinutý ﬁrmou SOFO právě pro práci s videem při
testech v TSCD. Na vzniku tohoto programu se podílel i prof. RNDr. Miloslav Druckmüller,
CSc.
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Obrázek 3.10: Program CrashTest 1.0.
Slouží pro vyhodnocení dráhy z video souboru, který je výstupem drop mass testu.
Program určí dráhu kolapsu sloupku během testu. Výpočet se provádí na základě dvou
zaměrovacích bodů, které jsou nalepeny na sloupku řízení a rámu. Velikost bodů se do-
poručuje 5 až 10 mm.
Vstupními daty jsou videa ve formátu AVI, program ale zpracuje i posloupnost obrazů
formátu BMP, PNG nebo JPG. Práce s posloupností obrazů je ale náročnější na přípravu,
proto se výhradně pracuje s videy.
Program lze jednoduše nastavit v textovém souboru. Zde se nastavuje krokování
snímků, obvykle 1ms, dále kalibrační konstanta, což je reálná vzdálenost dvou bodů,
které se pak označí ve videui, a velikost záměrné kružnice udávaná v pixelech.
Po nastavení se otevře video soubor, program pomocí free softwaru VirtualDub rozloží
video na jednotlivé obrazy.
Určí se krajní body kalibrační úsečky, což jsou středy bílých bodů na DMT věži. Tím
se stanoví, kolik pixelů odpovídá 1 mm. Dále se určí dva body, ze kterých se bude počítat
vzdálenost. Ty se volí kliknutím pravým (první bod) a levým (druhý bod) tlačítkem myši.
Přesnost kliknutí nemá dopad na přesnost měření. Kliknutím se pouze programu určí ob-
last, kde se bod nachází. K zaměření bodu dochází automaticky, program určí vzdálenost
v milimetrech mezi oběma body.
Následně lze program spustit. Program prochází postupně všechny snímky videa a v
každém určuje vzdálenost bodů.
Výstupem je soubor ve formátu *.csv. V něm je 149 hodnot, které se získají postup-
ným odčítáním jednotlivých hodnot od těch předchozích. Tento soubor se pak využívá při
vyhodnocování testu [7].
Manuál k programu NI DIAdem
DIAdem je softwarový nástroj vydaný ﬁrmou National Instruments, který slouží ke zpra-
cování, analýze a vizualizaci naměřených dat, nebo k simulaci dat. Je vyvíjen tak, aby
splňoval požadavky různých testovacích prostředí.
Uživatelské rozhraní je rozděleno do několika částí. První část, navigator, se zaměřuje
na práci se soubory. Při otevření jsou do data portálu nataženy číselné kanály. Zároveň je
v této záložce možné soubory ukládat v různých formátech, přičemž základním formátem
je *.TDM.
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Druhá část, view, slouží k zobrazování kanálů, a to ve formě křivek nebo buněk s
hodnotami. Zobrazené křivky lze libovolně zvětšovat, nebo si zvětšovat pouze některé její
části. Křivky si lze zobrazit buď v jedné osové soustavě nebo je možné si pro každou křivku
vytvořit vlastní osovou soustavu, které jsou vzájemně propojené kurzorem.
Třetí záložka, analyses, slouží k práci s kanály. Pomocí kalkulátoru je možné kanály
vzájemně sčítat, násobit, dělit nebo od sebe odečítat. Samozřejmostí jsou aritmetické ope-
race s kanály a konstantami. Dále jde s kanály pracovat statisticky, aplikovat na ně ﬁltry
nebo je různě upravovat. Přesněji jsou některé funkce popsány v následujícím seznamu.
• Oﬀset correction - funkce, která táruje kanály (lze nastavit tak, že táruje podle
první, poslední nebo průměrné hodnoty).
• Diﬀerentiate - funkce derivace používaná například při výpočtech rychlosti z dráhy.
• Peak ﬁnd - funkce, která se využívá při vyhledávání ostrých vrcholů křivek (pokud
je daná křivka monotónní, pak tato funkce vrací hodnotu nula).
• Smooth - funkce, která slouží k hlazení křivek ( hlazení probíhá jako průměrování
daného počtů bodů křivky, čím vyšší počet se zadá, tím se křivka stává rovnější).
• Linear mapping - jedná se funkci, pomocí které lze měnit počet bodů křivky, aniž by
křivka měnila tvar (používá se například v případech, kdy je třeba měnit vzorkovací
frekvenci strojů, nebo pokud je potřeba snížit počet bodů křivky).
Čtvrtá záložka, report, je editorem, kterým lze vytvořit graﬁcký výstup. Editor obsahuje
možnosti vytvoření geometrických tvarů, psaní textů, vkládání obrázků a tabulek nebo
různých typů grafů. Protože se jedná o testovací software, obsahuje tato záložka už před-
deﬁnované tvary osových systémů. V této záložce lze ukládat v několika typech souborů.
Každý graﬁcký výstup je možno uložit ve formátu šablony *.TDR. Šablona je graﬁcký
výstup, který obsahuje vytvořené 2D nebo 3D souřadnicové soustavy a textová pole. Po
otevření šablony nejsou v grafech vyneseny křivky. Proto je možné s jednou šablonou vy-
tvořit graﬁcký export pro každou otestovanou jednotku v zadaném testu, stačí jen načíst
data ve formátu *.TDM a vynést křivky. Samozřejmostí je export do obvyklých graﬁckých
formátů: *.jpg, *.png, *.emf, atd.
Poslední kartou, kterou program DIAdem nabízí, je karta script. Tato karta není
přístupná běžnému uživateli a je aktivní pouze v advanced verzi a výše. Slouží k psaní
skriptů, které lze potom automaticky používat k výpočtům, vytváření graﬁckých výstupů
a exportování dat. Programátorský kód je založen na VisualBasic kódu, ke kterému jsou
přidány speciﬁcké příkazy, využitelné jen v NI DIAdemu [8].
3.3. Vyhodnocení Drop mass testu
Po skončení testu se ukládají dva soubory typu *.ASC přímo v řídícím softwaru. Tyto
soubory obsahují data z testu. Dráhový soubor získáme z videa v programu CrashTest
[7]. Nyní se test vyhodnotí a výsledky se graﬁcky zpracují v programu NI Diadem (viz
3.2).
Do otevřeného DIAdemu si v záložce otevřeme první a druhý soubor *.ASC. Do pro-
gramu se natáhne 22 datových kanálu. Je nutné zmínit, že data z dynamometru se ﬁltrují
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už při procesu ukládání, proto se bude pracovat jen s ﬁltrovanými kanály. Tyto kanály je
vhodné pojmenovat, aby se v nich lépe orientovalo při jednotlivých operacích. Jména ka-
nálu se získají otevřením *.ASC souborů klávesou F4. Nakonec se ještě natáhne dráhový
soubor *.CSV.
Nyní se budou jednotlivé kanály postupně upravovat, budou se z nich získávat výsledné
hodnoty a nakonec z nich bude vytvořen graﬁcký výstup, který se následně prezentuje.
První úpravou bude převzorkování dráhy na stejný počet hodnot, jaký dostáváme ze
SW DMT. Pro tuto úpravu se volí funkce Linear Mapping, kde jejími parametry budou
časový a dráhový kanál originálního souboru a časový kanál ze souboru DMT. Funkce
vytvoří nový kanál, který se pojmenuje CollapseLinearMapped o stejném počtu hodnot,
jako jsou hodnoty z testu. Pokud už je upraven dráhový kanál, může se vyhodnotit kolaps
sloupku. Ten se vypočítá jako rozdíl největší hodnoty kanálu a první hodnoty kanálu.
Protože není zaručeno měření znulovanými snímači, je potřeba silové kanály ztárovat.
Možnosti, jak to provést, jsou dvě. Buďto od jednotlivých silových kanálů odečíst jejich
první hodnoty, anebo použít funkci Oﬀset correction. Takto se ztárují tři kanály snímače
Denton a tři kanály dynamometru Kistler.
Nyní se určí maximální síly, které na sloupek během testu působí. Speciﬁkace [3] udává
jako směrodatný UCS snímač, tedy Dentona. Osový systém Dentona je oproti orientaci
sloupku otočen, x-ové ose sloupku odpovídá z-ová osa sensoru. Maximum z-ového kanálu
Dentona je maximální síla, která působí na sloupek v x-ovém směru.
Je nutné pozměnit orientaci všech tří os dynamometru. To se provede vynásobením
os hodnotou -1. X-ová osa sloupku není kolmá na dynamometr. Výslednou sílu, která na
sloupek během testu působí, vypočítáme ze vztahu pro určení velikosti vektoru v tříosé
soustavě souřadnic, jelikož známe velikost každé jednotlivé síly.
Obrázek 3.11: Výsledná síla, která působí na sloupek v tříosé soustavě dynamometru Kistler.
Výsledná síla je prostorovou úhlopříčkou kvádru, který je tvořen silovými osami.
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Dále se určuje, kdy doško ke kontaktu CB a impactoru. Najde se řádek, kdy dochází
k nárůstu síly v ose X sloupku (z-ová osa Dentonu), volí se řádek, kdy je tato síla větší
než 50 N. Pak se ze stejného řádku odečte čas z časového kanálu. Podobně se určuje ko-
nec kolapsu sloupku. Ten nastane v místě, kdy přestane dráha kolapsu růst, tzn. kdy je
následující hodnota kanálu menší než předchozí.
Rychlost zasouvání sloupku během testu se určí z derivace dráhy kolapsu pomocí
funkce Diﬀerentiate. Tato funkce vytvoří dva kanály hodnot.
Poslední úprava se týká kanálu pnutí ve šroubu. Toto pnutí se nemusí měřit vždy. V
případě, že se během testu měří, je potřeba ke kanálu přičíst hodnotu, na kterou bylo
pnutí nastaveno.
Když jsou kanály upraveny na potřebné tvary, je možné vytvořit prezentovatelné gra-
ﬁcké výstupy. Z každého testu se exportují dva grafy. Jejich tvar je deﬁnován specikací
[3].
Nejdříve se dělá graf závislosti sil na dráze kolapsu. Natáhne se šablona ve formátu
*.TDR, která se následně jen doplní. Pokud však šablona neexistuje, je potřeba ji vytvořit.
Prázdný list se pomocí čar rozdělí na hlavičku a místo pro obsah grafu. Hlavička je
rozdělena na dvě části - ve větší je nadpis grafu a v menší logo ﬁrmy TRW psané trw
fontem.
Ve druhé, obsahové, části se vytvoří 2D souřadnicová soustava se dvěma osami y, na
x-ové ose jsou vyneseny hodnoty dráhy v milimetrech, na první y-ové ose je vynesena
síla v newtonech a na druhé jsou hodnoty rychlosti sloupku. Do grafu se vloží jednotlivé
křivky. To se provede kliknutím na x-ovou dráhu a při stiknuté klávese shift se označí
y-ový kanál. Toto se přenese do 2D grafu. V grafu se zobrazí křivka. Stejný postup se
opakuje pro každou křivku. Do grafu se vynesou závislosti všech osových sil Dentona na
dráze, pak se zobrazí křivka hodnot pnutí a hodnoty rychlosti kolapsu sloupku.
Kromě grafů se ještě vypisuje legenda ke grafu a důležité informace o testu, jako jsou
čísla testu a testované jednotky, parametry a výsledky testu.
Graﬁcký výstup je vytvořen a může být vyexportován do graﬁckého souboru formátu
*.jpg, *.png nebo *.emf. Pro případ oprav, úprav nebo pozdějšího použití, je dobré ještě
graf uložit ve formátu šablony *.TDR.
Na řadě je vytvoření druhého graﬁckého výstupu. Využít se dá již vytvořená šablona.
Pokud neexistuje, je potřeba vytvořit celý graﬁcký výstup od základu.
Pomocí čar se prázdný list opět rozdělí na hlavičku a obsahovou část. V hlavičce je
název grafu a logo ﬁrmy TRW, stejně jako v předchozím případě.
V obsahové části se vytvoří 2D souřadnicová soustava, opět se dvěma osami y. X-ová
osa je časovou osou s jednotkou milisekundy, na levou y-ovou osu se vynáší hodnoty síly
v newtonech, na pravou osu se vynáší dráha kolapsu v milimetrech. Do této soustavy se
pak vkládají křivky způsobem, který je popsán u vytváření předchozího grafu. Vynáší se
průběhy všech třech sil Dentonu, součin sil z dynamometru a průběh BT v čase. Dále se
vynáší dráha kolapsu v čase.
I u tohoto graﬁckého výstupu se vypisuje legenda ke grafu a údaje o testu [8].
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Obrázek 3.12: Graﬁcký výstup, závislost sil na dráze.
Obrázek 3.13: Graﬁcký výstup, průběhy sil a dráhy v čase.
3.4. Nedostatky stávající metody
Stávající metoda určování výsledků je nevyhovující. I přes možnost použít již vytvořené
šablony grafů je vytvoření graﬁckého exportu příliš zdlouhavé. Díky ručnímu vyhodno-
cení je velké riziko, že se ve vyhodnocování udělá chyba. Postup vyhodnocování se může
lišit podle operátora, který vyhodnocení provádí. Jelikož není interně přímo stanoveno, v
jakém formátu výsledky uvádět, je možné, že se v případě různých operátorů, kteří test
vyhodnocují, mohou formáty výsledků lišit. V tomto případě jsou jednotlivé výsledky ne-
porovnatelné. V případě zaučování nového operátora je nutné vše dopodrobna vysvětlit,
aby nedocházelo k chybným výsledkům. Pokud by se udělala během vyhodnocení chyba,





Optimalizace vyhodnocovacího postupu bude probíhat ve formě vytvoření jednodu-
chého programu, který bude provádět všechny výpočty automaticky a vytvoří graﬁcký
výstup. Prioritním cílem bude odstranit nedostatky staré vyhodnocovací metody.
4.1. Požadavky na vstupy a výstupy programu
Pokud se porovnají požadavky speciﬁkace s požadavky a představami zadavatelů, vznikne
seznam vstupních a výstupních parametrů, které by měl program splňovat.
Program musí umět zpracovávat soubory, které se získají ze softwaru Hude a zároveň
by měl umět jednotlivým kanálům přiřadit jejich názvy, aby s nimi mohl dále pracovat.
Musí umět zpracovat *.CSV soubor, který se získá ze sofwaru CrashTest. Dále musí
upravit jednotlivé kanály, zpracovat je a vyhodnotit výsledky.
Při vytváření programu se však již přidávají upgrady. Prvním je možnost sledování
pohybu UCS při testu. Výstup by měl být čistě graﬁcký, pro programátora z toho vyplývá
vytvoření třetího typu grafu. Program tedy musí umět zpracovat další dva soubory *.CSV,
které se také získávají z programu CrashTest. Dalším vylepšením je určení deformačních
údálostí a jejich vypsání do graﬁckého exportu. Návrh tohoto vylepšení spočívá v určení, v
jakém okamžiku testu dochází k zasunutí ICT do OCT, tzv. tube-in-tube breakaway, nebo
k utržení kapslí. S možností určování časů událostí by program mohl nabízet možnost
určení, kdy dochází ke kontaktu impaktoru a CB, a kdy dojde ke konci kolapsu. Tyto
časové okamžiky by mohl také určovat operátor, program by je pak zkontroloval a případně
by navrhl jiné časy. Poslením požadavkem je možnost exportování graﬁckých výstupů v
různých formátech.
4.2. Vytvoření programu
První fáze vývoje je zaměřena na vytvoření graﬁckého interfacu, který bude pro uživatele
jednoduchý a přehledný. Při vytváření je potřeba umístit jednotlivé prvky, jako jsou tla-
čítka, check boxy, edit boxy atd., tak, aby byly postupně za sebou, jak je bude uživatel
postupně používat. Pro ušetření místa je zvolena možnost vytvoření dvou samostatných
karet, do kterých se rozdělí tématicky podobné ovládací prvky.
V první kartě jsou ovládací prvky, které umožňují procházení složkami a otevření sou-
borů. Dále je možné do edit boxů vypsat základní údaje o testu, jako je číslo testu, číslo
testované jednotky a typ testovaného kusu [8].
Druhá karta pak obsahuje prvky, které umožňují nastavení vyhodnocení. Jsou zde edit
boxy, do kterých se zadávají časy deformačních událostí a popisy testu, jako je výška a
hmotnost závaží, úhel sloupku, poloha sloupku nebo nastavené pnutí.
Nyní je potřeba, aby jednotlivé prvky byly funkční. Nejdříve se načte soubor s kanály.
Po otevření se zobrazují pouze soubory *.ASC, což velice urychlí jejich nalezení a otevření.
Soubor se načte pomocí funkce ASCIILoad, předtím je ale potřeba natáhnutí souboru




Obrázek 4.1: Karta možností, která umožňuje načtení souborů.
Obrázek 4.2: Karta možností, která umožňuje nastavení vyhodnocování.
Call ASCIILoad(DirNameBB&FileNameBB, 0 )
Načtené kanály je potřeba pojmenovat, použije se příkaz. Pro ostatní kanály analogicky.
Data.Root.ChannelGroups(1).Channels("Channel 5").Name = "Dynamometer_Y_filter"
Protože *.ASC soubor obsahuje i údaje, které se zadávají do hlavičky v softwaru Hude,
je možné tyto informace vypisovat do edit boxů, tím se urychlí vyplnění a nastavení vyhod-
nocovacího programu. *.ASC soubor má řádky s informacemi označeny, na toto označení
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se program orientuje a pak podle toho určí, do kterého edit boxu zapíše jaký údaj. Každý
automaticky vyplněný edit box se zabarví zeleně. Část kódu, který vypíše číslo testu.
Další informace se z *.ASC získávají obdobným způsobem.
If Cop(StrMyText,2) = "21" And Not Pos("DTC", Ucase(StrMyText))= 0 Then
edtestreq.BackColor = "green"
edtestreq.Text = Cop(del(StrMyText,Pos("DTC", Ucase(StrMyText))-1),11)
End If
Když jsou kanály pojmenované a natažené do DIAdemu (do karty navigator), je s nimi
možné pracovat. Dále se vytvoří část programu, která se spustí po kliknutí na tlačítko
OK.
Nejdříve je nutné ošetřit stav, kdy dochází k přepsání již vytvořených souborů nebo
k opětovnému kliknutí na tlačítko OK. Toto se řeší jednoduchou funkcí IF. Tento stav se
musí řešit z důvodu, že při další práci s kanály se vytváří další pomocné kanály. Při opě-
tovném zmáčknutí OK je potřeba, aby program smazal celé pole navigatoru a natáhnul
opět jen základní kanály.
Po kliknutí na tlačítko OK dojde nejdříve k uložení obsahů editboxů do textových
proměnných. Dále se ověřuje, zda jsou vybrány dva *.CSV soubory, které zaznamenávají
pohyb UCS během testu. Pokud jsou dva soubory vybrány, uloží se do boolovké pro-
měnné. PomocneDrahy = TRUE. S touto proměnnou se pracuje dále v programu. Další
věc, co program vytvoří, je exportní adresář, který je implicitně vytvářen ve složce, ze
které jsou natáhnuty soubory *.ASC.
Dále dochází k natažení dráhových souborů. Tyto soubory je potřeba převzorkovat,
aby počet dat odpovídat počtu dat ze softwaru Hude. Pro natažení je použita fce Data-




Takto se zpracují všechny tři dráhové soubory.
Dále se ztárují jendotlivé silové kanály. Není použita funkce Oﬀset correction, ale táruje
se tak, že se vezme první hodnota kanálu a ta je pak přičtena (v případě záporné hodnoty
odečtena) od každé hodnoty kanálu.
R1 = ChD(1, "Dynamometer_Y_filtered") ’první hodnota
Call ChnCalculate("ch(""Dynamometer_Y_filtered"")=ch(""Dynamometer_Y_filtered"")-R1")
S kanály síly se zároveň táruje kanál dráhy kolapsu sloupku.
Kanály dráhy UCS je nutné otočit, proto se vynásobí hodnotou -1.
Call ChnCalculate("ch(""CollapseHorizontal_LM"")=(ch(""CollapseHorizontal_LM"")*(-1))")
Dále se musí upravit kanál dráhy BT. To znamená, že pokud se měřilo pnutí během




If BT = True Then








Poslední, co zbývá udělat, než se přistoupí k vyhodnocování, je vytvoření jediného
silového kanálu dynamometru podle vztahu 3.1.
Call ChnCalculate("ch(""Load_sum"")= sqrt(ch(""Dynamometer_X_filtered""")^2+
ch(""Dynamometer_Y_filtered""")^2+ch(""Dynamometer_Z_filtered""")^2)")
Pokud jsou všechny kanály upravené a jsou vytvořené nové kanály, může se přistoupit
k další fázi programování. Začnou se vyhodnocovat jednotlivé výsledné hodnoty. Nejdřív





Ten zjistí první hodnotu kanálu dráhy, to by po ztárování měla být nula. Pak najde
maximální hodnotu kanálu kolapsu. Výsledek se vypočítá jako rozdíl maxima a první
hodnoty a ten se uloží do předdeﬁnované proměnné N15 s jednotkou mm.
Maxima silových kanálů jednotlivých snímačů se pro Dentona určí z axiální osy, tedy
z-ové osy Dentona, a pro dynamometr Kistler z výsledné síly F.
N10 = cstr((Round((CCH("Dynamometer_X_filtered",2))/100))/10)&"kN" ’maximum dynamo sily
N11 = cstr((Round((CCH("Fz -Denton [N]",2))/100))/10)&"kN" ’maximum denton sily
Nyní se naprogramuje vyhledávání deformančních událostí. Cílem je na silových křiv-
kách v časovém grafu graﬁcky znázornit, kdy došlo k jednotlivým deformačním událos-
tem. Tato funkce je velice ovlivněna operátorem, který test vyhodnocuje. Princip spočívá
v tom, že operátor z videa určí čas, kdy dojde k deformační události. Program pak podle
času určí v silových kánálech náležitou hodnotu. Kód pro vyhledání bodu, kdy dojde k
prasknutí pravé kapsle, vypadá následovně.
R10 = Find("Ch(""Time [ms]"")=replace(EBcasRC.Text,".",",")")
RCapDyn = ChD(R10, "Load_sum")/1000&" kN"
RCapDen = ChD(R10, Fz -Denton [N]")/1000&" kN"
Pro ostatní deformační události vypadají obdobně. Nejdříve se v časovém kanálu najde
řádek, na kterém je časová hodnota, kterou určí operátor. Na stejném řádku v silových
kanálech se potom určí hodnota, která je vyznačena v časovém grafu.
Všechny hodnoty sil a k nim odpovídající časové hodnoty se ukládají do speciálních
kanálů, aby se mohly později vykreslit do časového grafu.
Dále se určí další časové události, jako je první kontakt dopadajícího závaží s CB a
konec kolapsu. Nejdříve se určí čas prvního kontaktu. Najde se řádek, kde je síla na z-ové
ose Dentonu větší než 50 N. Ze stejného řádku se určí čas.
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NarustSila = Find("Ch(""Fz -Denton [N]"")>50")
Pocatek = cstr(Round(CHD(NarustSila,"Time [ms]"),1))
Pak je potřeba tento čas ověřit. Dochází k porovnání časů, které určí operátor a sek-
vence. Pokud se časy budou lišit, operártor může rozhodnout, který čas bude vypsán v
grafech.
If Pocatek < replace(EBcasPoc.Text,",",".")-0.9 Or
Pocatek > replace(EBcasPoc.Text,",",".")+ 0.9 Then
PrvniKontakt = msgbox("Sekvence spočítala čas prvního kontaktu "&Pocatek&" ms.
Vámi určerný čas je "&EBcasPos.Text&" ms. Do grafu uvést Vámi určený čas?",4)
End If
If PrvniKontakt = 6 Then
Pocatek = EBcasPoc.Text
End If
Poté se určí, kdy dojde ke konci kolapsu. Je to čas, kdy nastane konec testu. ICT je
kompletně zasunuté v OCT , anebo už nedochází k dalšímu posunu sloupku. Nejdříve
se najde řádek, kdy začíná narůstat křivka dráhy kolapsu. Pak se zjistí, kolik hodnot
obsahuje kanál dráhy. Protože křivka kolapsu má tendenci pouze růst, hledá se řádek, kdy
už hodnoty růst přestávají. Nakonec se opět porovná čas určený sekvencí a čas určený
operátorem. Pokud se časy neshodují, má operátor možnost určit, jaká časová hodnota se




For i = NarustCollapse To NoOCh
HelpCollapse = CHD(i,"CollapseLinearMapped")





EndOC = cstr(Round(CHD(CheckRowEoC,"Time [ms]")))
If EndOC < EBcasKon.Text Or EndOC > EBcasKon.Text Then
Konec = msgbox("Sekvence spočítala čas konce kolapsu "&EndOC&" ms.
Vámi určený čas je "&EBcasKon.Text&" ms. Do grafu uvést Vámi určený čas?",4)
End If
If Konec = 6 Then
EndOC = EBcasKon.Text
End If




Když jsou všechny výsledky spočítány, je na řadě vytvoření graﬁckého výstupu, který
bude obsahovat legendu k jednotlivým křivkám, parametry provedeného testu a výsledky
testu.




Ke graﬁckému výstupu se nejdříve vytvoří šablona hlavičky, která nastaví, kde bude
vypsáno číslo testu, číslo testované jednotky, označení testovaného kusu a speciﬁkační
označení testu. Tato šablona je soubor typu *.VBS.
Další textové popisky jako je legenda, parametry testu, deformační události a výsledky











Další výpisy se liší pouze pozicí, textovým obsahem, barvou a možností, jestli vypsat
text tučně.
Tyto textové popisky jsou na všech grafech stejné.
Jednotlivé graﬁcké výstupy se liší vytvořenými grafy. Jako první se vytvoří graf, který
sleduje pohyb UCS. Do dvouosé soustavy souřadnic se vykreslí závislost vertikálního po-










Hotový graf je pak vyexportován.
Tento graf ukazuje, jak se chová konec UCS během testu (viz ). Pokud se bere kolmá
osa jako axiální osa sloupku, pak je z grafu vidět, že sloupek se nejdříve láme a potom
teprve dochází k zasouvání. Sloupek je nastaven pod úhlem, proto se sloupek nezasouvá
kolmo, ale pod úhlem. Na konci kolapsu dochází opět k lámání sloupku.
Na dalším grafu se znázorňují průběhy sil a BT v závislosti na dráze kolapsu sloupku.
Navíc se přidává ještě křivka závislosti rychlosti zasouvání na dráze. Všechny křivky se











Obrázek 4.3: Graf Movement of spindle shaft end.
Výsledkem je graf níže.
Obrázek 4.4: Graf Upper sensor + bottom sensor + BT vs. column speed.
Z grafu lze vypozorovat, že největší síla působí na sloupek na začátku, než dojde k
prasknutí kapslí. Na konci kolapsu dochází k dorazu OCT na sensor cover, to se na grafu
projevuje nejvyšší hodnotou síly. Stejně tak lze vypozorovat z průběhu BT, že nejdříve je
pnutí největší, pak dochází k postupnému klesání. Na rozdíl od toho je rychlost kolapsu
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na začátku malá, ale v průběhu kolapsu se sloupek zasouvá rychleji, až zase na konci
rychlost klesne.
Poslední graf ukazuje průběhy jednotlivých sil, pnutí a kolapsu sloupku v čase. Křivky
se vykreslují stejným kódem, jako v grafu závislosti sil na dráze. Jediným rozdílem je






D2CChnYName = "Fy - Denton [N]"
D2CChnXName = "Time [ms]"
Call GraphObjClose("krivkaFy")
Navíc se kromě klasických křivek vkládají kanály deformačních událostí z obou sní-










Exportem vznikne graf [8].
Obrázek 4.5: Graf Time domain data of Mass-drop test.
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4.3. Zhodnocení vytvořené vyhodnocovací sekvence
Jelikož se jedná o nově vytvořený program, je nutné jej otestovat, zda je vše zobrazováno
tak, jak je požadováno, jestli jsou všechny výpočty správné a grafy správně vykreslené.
Zásadním problémem, který je potřeba opravit, je vyhodnocování deformačních udá-
lostí. Při analýze videa, pořízeného během testu, lze vyvodit závěry, že program nedokáže
správně vyhodnotit a označit hodnoty a k nim přiřadit příslušné časy deformačních udá-
lostí. Křivky sil působící na sloupek během testu mají svůj speciﬁcický průběh a v případě
ideálního průběhu lze z křivek vyčíst, kdy dojde k jednotlivým deformačním událostem.
Obrázek 4.6: Detail křivek v časovém grafu se špatně označenými deformačními událostmi
První nárůst sil a následný pokles značí začátek TiT deformace. To znamená, že síla
působící na sloupek překoná sílu, kterou svírá OCT ICT a sloupek se zasouvá. Další nárůst
a pokles značí utrhávání kapslí. V ideálním případě je v grafu jediný vrchol a to značí, že
se obě kapsle utrhnou naráz. Běžným jevem je však existence více vrcholů, kapsle povolují
postupně a nakonec se každá utrhne v jiném okamžiku.
Program není schopen tyto vrcholy správně určit. Jedním z důvodů je i to, že operá-
tor se orientuje pouze pomocí videa, které obsahuje 150 snímků po 1 ms. Operátor tedy
nemůže určit desetinou časovou hodnotu. Přitom může k deformační události dojít i mezi
celými milisekundami.
V případě, že se budou v budoucnu měnit například barvy jednotlivých křivek, nebo
font písma, je úprava kódů značně zdlouhavá. Bylo by vhodné kód zjednodušit, aby se s
ním dalo lépe pracovat.
Pro vyhodnocení testů je nově zadáváno i graﬁcké kritérium - limity. Vývojoví inže-
nýři stanoví spodní a horní hranice, které ohraničují oblast, ve které musí být vykresleny
křivky sil. Pokud křivky sil některou hranici překročí, test se vyhodnotí jako nOK. Bylo
by vhodné, aby program uměl vykreslit do grafů limity.
Stávající metoda určování dráhy kolapsu sloupku z videa se ukázala být značně ne-
přesnou. Proto byla poptána úprava programu CrashTest.
Vylepšení, která jsou nutná provést na vytvořené vyhodnocovací sekvenci:
• Nový způsob vyhodnocování deformačních událostí
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• Zpřehlednění a zjednodušení kódu vyhodnocovací sekvence
• Přidání možnosti zobrazení limit v grafu
• Zpracování nového dráhového souboru z programu CrashTest 4.0
Vylepšení v programu CrashTest 4.0
Obrázek 4.7: Nové pracovní prostřední programu CrashTest.
Nová verze programu CrashTest přináší řadu vylepšení. Na rozdíl od předchozího pro-
gramu umí tato verze sama zaměřit kalibrační body, a tak přesněji nastaví měřítko.
Stávající verze uměla pouze počítat vzdálenost mezi dvěmi body. Nová verze vytvoří
pomocí kalibračních bodů soustavu souřadnic, nejdříve pomocí dvou bodů osu x, a pak
v jednom kalibračním bodě kolmou osu y. Tím se v prvním snímku vytvoří souřadnicová
síť, se kterou pak program pracuje.
Nový SW dokáže pracovat až s deseti body. Při označení bodu pak program zapisuje
v každém snímku jeho x-ovou a y-ovou polohu v osové soustavě. Pak bude například pro
určení dráhy UCS stačit pouze označit bod na UCS, není už nutné přidávat další body,
pomocí kterých by se počítala dráha v horizontálním a vertikálním směru.
Program generuje jediný soubor *.CSV, ve kterém jsou zaznamenány x-ové a y-ové
souřadnice jednotlivých bodů.
Posledním vylepšením je možnost samostatného určení poloměru kruhu, který vyhle-
dává kalibrační body, a kruhu, který vyhledává zaměřovací body.
4.4. Úprava vytvořené sekvence
Jak již bylo řečeno, odečtení silové hodnoty pouze na základě určeného času se jevilo jako
nedostačující. Buď z toho důvodu, že operátor nemůže určit hodnoty mezi jednotkami
milisekund, nebo z toho důvodu, že operátor špatně určí, kdy k deformační události došlo.
Základní myšlenkou je hledat vrcholy na křivce síly v intervalu. Umístění intervalu určí
operátor, velikost intervalu bude pevně dána +/-0,49 ms. Při této hodnotě se nemohou
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dva interval, od sebe vzdálené 1 ms vzájemně překrývat. Operátor určí podle videa, kdy
k deformační události došlo, sekvence vymezí interval a v něm najde maximální hodnotu.
Tato možnost by mohla být řešením, ale jen v případě, že se ve vybraném intervalu
nachází vrchol. V případě, že v určeném intervalu je pouze monotónní křivka, by program
určil pouze krajní bod intervalu, který ale nemusí být vrcholem. Deformační událost by
tedy mohla být určena opět nesprávně. Další možností je použít funkci Peak ﬁnd (viz
kapitola 3.2). Tato funkce najde v určeném intervalu x-ovou a y-ovou hodnotu vrcholu.
Pro případ, že se v intervalu vrchol nenachází, program napíše, že nebyl nalezen vrchol
na silové křivce.
Pro vyhledávání deformačních událostí je napsán následující kód.
Sub HledaniPeaku (Cas, Interval,Snimac, Kanal, Text,Crash, Poradi)
If Crash = 1 Then
d = Find("Ch(""Time [ms]"")>"&cdbl(Cas)&"-"&replace(Interval,",",".")&"")
h = Find("Ch(""Time [ms]"")>"&cdbl(Cas)&"+"&replace(Interval,",",".")&"")
’--- vytvorim si kanal kam si ulozim cast dat, pro vyhodnocovani
Call ChnAlloc(""&Text&"_"&Snimac&"", h-d, 1, DatatypeFloat64, "Numeric", 4)








































Tato funkce je napsána jako procedura, která je v hlavním kódu volána na více místech
(2 snímače × 3 deformační události = 6 míst, kde se tato procedura použije).
Nejdříve se rozhodne, jestli došlo k deformační události, pak se naleznou krajní body
intervalu, a to jak časového, tak i silového. Tyto intervaly se uloží do samostatných kanálů.
Pak se použije funkce Peak ﬁnd. Dále se rozhodne, do jakých výsledkových kanálů se
uloží nalezená hodnota, a jestli se jedná o snímač Denton nebo dynamometr. Pokud není
nalezen na křivce vrchol, je do výsledkového kanálu uloženo číslo 999, čímž se rozliší, jestli
k deformační události nedošlo nebo jen nebyla nalezena.
Celá procedura se pak v hlavní kódu zavolá příkazem.
Call HledaniPeaku(EB4cas.Text,0.49,"Den","Fz -Denton [N]","LeftCap",CBLCapBreak.Value,2),
kde je vložen čas určený operátorem, velikost půlky intervalu, z jakého snímače vy-
hodnocovat, v jakém silovém kanálu hledat vrcholy, jakou deformační událost vyhodnotit,
zda k ní došlo a nakonec rozlišení, podle kterého se výsledek uloží do výsledkového kanálu.
Vytvářením procedur se zároveň splní i druhý úkol. Hlavní kód se stává přehlednější
a úpravy se provádí zásahy do jednotlivých procedur. Pro zjednodušení výpisů legend,










TxtPosX = LHx + HPosun
TxtPosY = Lhy - VPosun
Call GraphObjClose(""&Text&"_"&Rozliseni&"")
End Sub
Do této procedury se posílají proměnné, které obsahují textový obsah a které určují,
zda bude písmo psané tučně nebo kurzívou. Dále se do procedury vkládají parametry,
které určí polohu textu v grafu, jeho barvu a opět je zde ještě číslo pro rozlišení. Tuto
proceduru zavolá v hlavním kódu příkaz
Call Vypis("Maximum axial column force",False,False,X_inkrement*0,Y_inkrement*22,"black",1).
Rozdílné je vypisování hodnot deformančních událostí. Je to proto, že procedura musí
umět rozlišit, jestli k deformační události dojde (v tom případě vypíše text „no break”),
nebo jestli jen vyhledávací procedura nedokázala žádnou hodnotu nalézt (v tom případě
procedura vypíše text „load peak not detection”). Dále musí procedura rozlišit, jestli bude
vypisovat čas, kdy k deformační události došlo, nebo hodnotu síly.
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Sub VypisovaniHodnot (Poradi, Zdroj,Jednotky, PosunV, PosunH, Rozliseni)
NoCrash = "no break"
NoPeak ="load peak not detected"
Call GraphObjNew("Freetext","Pis_"&Rozliseni&"")
Call GraphObjOpen("Pis_"&Rozliseni&"")
If Not CHD(Poradi,""&Zdroj&"") = "" Then
If Not CHD(Poradi,""&Zdroj&"") = 999 Then
If Jednotky = "kN" Then
TxtTxt = Round(CHD(Poradi,""&Zdroj&"")/1000,1)&" "&Jednotky&""
Else
TxtTxt = CHD(Poradi,""&Zdroj&"")&" "&Jednotky&""
End If
Else












TxtPosX =LHx - X_inkrement_evant*PosunH
TxtPosY =LHy - Y_inkrement*PosunV
Call GraphObjClose("Pis_"&Rozliseni&"")
End Sub
Procedura se v hlavním kódu volá příkazem
Call VypisovaniHodnot (1,"Bottom_Sensor_crash_times","ms",23,posunutiT,7),
kde první proměnná je pořadí hodnoty, druhá kanál, ze kterého se mají hodnoty vypi-
sovat, o jakou hodnotu se jedná, jestli o časovu nebo silovou. Další dva parametry určují
polohu textu a poslední parametr slouží k rozlišení mezi jednotlivými výpisy.
Dalším krokem je vytvoření procedury, která bude vykreslovat křivky. Jednotlivé
křivky se liší pouze barvou a názvy kanálů, které křivku vytváří. Proto parametry, které
do procedury posíláme, jsou název křivky, barva, názvy x-ového a y-ového kanálu a osa,















A tato procedura se v v hlavním programu volá příkazem.
Call VykreslovaniKrivek("TDX","blue","[1]/Time [ms]","Fz -Denton [N]",1)
Vytvoření těchto procedur program zjednodušilo a zpřehlednilo. Pokud se později bude
muset něco upravit, stačí pozměnit jen proceduru a změní se automaticky všechny bloky,
které tato procedura vytváří.
Nyní se program upraví tak, aby dokázal vykreslovat limity. Limitní křivky, podle
kterých se vyhodnocuje test, se zpravidla vykreslují do výkresu testované jednotky. Poté
je ještě část výkresu se zobrazenou limitou vkládána do karty testu. Limita je křivka,
která znázorňuje sílu v závislosti na dráze kolapsu.
Obrázek 4.8: Zobrazení limit v kartě testu.
Podle zadané limity se v DIAdemu vytvoří jednoduchý *.TDM soubor s tolika kanály,
kolik je zadáno limit, navíc je potřeba časový kanál. Tento soubor se vloží do složky
Limity, ve které bude sekvence hledat limitu, kterou vloží do časového a silového grafu.
Kód, který vykreslí limity.
Sub VykresliLimity()













If CBLimitaTC.Value = 1 Then
Call ChnAlloc("time_TC",ChnLength("x"),1,DataTypeFloat64,"Numeric",PosledniGrupa)
ChD(1,"time_TC") = CHD(FindReverse("Ch(""CollapseLinearMapped"")<0.01")-1,"[1]/Time [ms]")
R1 = FindReverse("Ch(""CollapseLinearMapped"")<0.1")
For l = 2 to ChnLength("x")
If CCH("x",2) > CCH("CollapseLinearMapped",2) Then
Do Until CCH("x",2) < CCH("CollapseLinearMapped",2)



















Nedříve se vykreslí limita do silového kanálu. Ve složce Limity se najde požadovaná
limita a pomocí procedury, která vykresluje křivky, se do grafu vloží limitní křivky.
Obrázek 4.9: Vykreslení limit v silovém grafu.
Dále se vykresluje limita do časového grafu. Pro vložení limity do časového grafu se
musí nejdříve zjistit, v jakém čase dosáhne kolaps určité dráhy. Poté se můžou v časovém
grafu vykreslit limitní křivky.
Poslední úpravou, kterou je na programu ještě nutné provést, je upravení systému,
který zpracuje a vyhodnotí dráhový soubor, který se získá z programu CrashTest 4.0 (
viz 4.3)
Do graﬁckého výstupu je vložen rám s výběrem, kde uživatel určí, jaká čísla, která se
určí v SW CrashTest, mají body na UCS, OCT a bod na rámu.
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Obrázek 4.10: Vykreslení limit v časovém grafu.
Obrázek 4.11: Určení čísel bodů v sekvenci.
Nedříve se zjist,í s kolika body se bude pracovat a jaké číslo má kanál se souřadnicemi
prvního bodu. Podle tohoto čísla kanálu se zjistí, jaká čísla mají hodnotové kanály bodů,
které jsou na UCS a na rámu testu. Vytvoří se kanál dráhy a ten se vyplní hodnotami.




(y1 − x1)2 + (y2 − x2)2. (4.1)
Pak se od každé hodnoty odečte první hodnota, tím se dráha ztáruje a začíná od nuly.
Nakonec se kanál dráhy obrátí vynásobením hodnotou -1 a přemapuje se na počet hodnot,
který odpovídá počtu hodnot ze softwaru Hude.
PocetBodu = (GroupChnCount(2) - 1)/2
v = CNo("P1.X")
x = v + CBkolaps.Value*2 - 2
y = x + 1
z = v + CBpevny.Value*2 - 2
Call ChnAlloc("Collapse[mm]",150,1,DataTypeFloat64,"Numeric",3)






For i=1 to chnlength("Collapse[mm]")
CHD(i,"Collapse[mm]") = CHD(i,"Collapse[mm]")-a
Next
Call ChnCalculate("Ch(""Collapse[mm]"") = Ch(""Collapse[mm]"")*-1")
Call ChnMapLinCalc("[3]/Time [ms]","[3]/Collapse[mm]","[1]/Time [ms]",
"/CollapseLinearMapped",1,"Y[bound.value]",NOVALUE,"analogue")
S novým druhem získání dráhy z videa je nutné upravit i způsob, jakým se budou
zjišťovat hodnoty potřebné k vykreslení dráhy UCS.
x = v + CBKonecUpper.Value*2 - 2
y = x + 1
KanalX = ChnName(x)
KanalY = ChnName(y)
Call ChnOffset (""&KanalX&"",""&KanalX&"",0,"first value offset")
Call ChnOffset (""&KanalY&"",""&KanalY&"",0,"first value offset")
Call ChnMapLinCalc("[3]/Time [ms]",""&KanalX&"","[1]/Time [ms]",""&KanalX&"LinearMapped",1,
"Y[bound.value]",NOVALUE,"analogue")
Call ChnMapLinCalc("[3]/Time [ms]",""&KanalY&"","[1]/Time [ms]",""&KanalY&"LinearMapped",1,
"Y[bound.value]",NOVALUE,"analogue")
Tato část kódu nejdříve zjistí, jaké číslo mají x-ový a y-ový kanál hodnot bodu, který
byl umístěn na UCS. Názvy těchto kanálů se uloží do proměnných, se kterými se pak
pracuje. Další část skriptu ztáruje oba kanály a přemapuje je na počet hodnot, aby byl
stejný jako počet hodnot ze softwaru Hude. Pak se s těmito kanály pracuje při vykreslování
dráhy UCS stejně jako dříve [8].
4.5. Optimalizace vyhodnocování
Během testu jsou dynamometrem zachyceny průběhy sil, které působí ve všech osách tro-
josého souřadnicového systému. Výslednice těchto sil, která se vypočítá podle vztahu3.1, je
porovnávána se silou, která na sloupek působí během simulace, kterou na modelu sloupku
provádí vývojoví inženýři.
Jelikož je mezi těmito silami značný rozdíl, je potřeba udělat určité změny v testovací
proceduře tak, aby reálný test co nejvíce odpovídal modelové situaci.
Výsledkem snahy o podobnost výsledků je úprava sestavy testu. Změna spočívá ve
výměně jednotlivých částí sestavy. Místo stojného přípravku (viz 3.7) se na dynamometr
přišroubuje speciální rám, na který se přišroubuje platle (viz 3.8). Tento rám způsobí, že
platle je kolmá na dynamometr.
Samozřejmostí je úprava sekvence tak, aby nově určila výsledky z jiného kanálu. Pro
případ, že by se časem způsob vyhodnocování zase změnil na dosavadní způsob, je do
graﬁckého interfacu vložen checkbox, pomocí kterého může uživatel určit jak se budou
hledat výsledky v kanálech z dynamometru.
Po zaškrtnutí tohoto checkboxu je do nově načtené proměnné pomocí If funkce vložen
název kanálu, ve kterém se budou určovat výsledky.







Obrázek 4.12: Model kolmého rámu.
Obrázek 4.13: Checkbox vložený do sekvence.
Vyhodnocovací frekvence exportuje data v DIAdem formátu *.TDM a tyto data se
pak posílají společně s výsledky vývojovým inženýrům. Problém nastává v okamžiku, kdy
se zadavatelé pokouší otevřít tyto soubory. Běžně tento formát nelze otevřít v žádném
známém SW. Proto vydala ﬁrma National Instruments, tvůrci DIAdemu, plugin, díky
kterému lze otevřít *.TDM soubory v programu Microsoft Excel. Někdy se ale stává, že
si vyvojáři nemohou naistalovat tento plugin, proto je sekvence upravena tak, aby kromě
*.TDM souborů exportovala data i ve formátu *.XLS nebo *.XLSX, tedy ve formátu
programu Excel. Něktěří vyvojoví inženýři pracují se staršími verzemi programu Excel.
Verze do roku 2003 nedokáží zobrazit více než 360 000 řádků. I tato skutečnost je ošetřena
následujícím kódem.
PosledniSkupina = GroupCount + 1
Call GroupCreate("Excel_export",PosledniSkupina)
Call ChnAlloc ("Time [ms]_export",3000,1,DataTypeFloat64,"Numeric",PosledniSkupina)
Call ChnGenVal("["&PosledniSkupina&"]/Time [ms]_export",1,3000,0.064,0.064,0)
Call ChnMapLinCalc("[Time [ms]","Fz -Denton [N]","["&PosledniSkupina&"]/Time [ms]_export",
"["&PosledniSkupina&"]/X-Steering column load [N]",1,"const. value",
NOVALUE,"analogue")
Sekvence vytvoří speciální skupinu kanálů, dále vygeneruje časový kanál, který má pouze
3000 hodnot. Podle tohoho kanálu pak pomocí funkce Linear Mapping upraví všechny
kanály. Skupina těchto kanálů se pak vyexportuje do souboru, který lze otevřít ve starších
verzích Excelu [8].
Call ExcelExport(ExportniAdresar&"\"&T1&"_"&T2&T3&"_"&T8&"_upravena_data.xls", "", 0,
AktualniCesta&"MD_VW.stp")




4.6. Souhrn optimalizačního procesu
Proces optimalizace spočíval ve vytvoření pracovního prostředí, které po vložení vstupních
dat provede požadované výpočty a vytvoří graﬁcký výstup, na kterém budou vypsány
výsledné hodnoty a vykresleny grafy.
Získané výsledné hodnoty je ale nutné prověřit statistickými nástroji, aby bylo ověřeno,




5.1. Porovnání nové metody se stávající vyhodnoco-
vací metodou
Nová metoda vyhodnocování testů nárazové zkoušky DMT se od té původní metody liší
hlavně v tom, že výpočty a vyhodnocení jsou provedeny vždy stejným způsobem. Je za-
mezeno vnesení chyby lidským faktorem.
Jedním ze základních rozdílů mezi oběma metodami je časové hledisko. Stará metoda,
kdy se testy vyhodnocovaly ručně, operátorovi zabírala příliš mnoho času, který by mohl
vynaložit na testování dalších jednotek. Pokud operátor využíval šablony, vyhodnotil test
během necelé hodiny. Nová metoda tento čas znatelně zkracuje. Celý test je nyní možno
vyhodnotit během několika minut.
Postup vyhodnocení je pevně dán zdrojovým kódem, proto je každý test vyhodnocen
tím samým způsobem a výsledky mají pokaždé stejný formát. Tímto se stávají jednotlivé
výsledky mezi sebou porovnatelné a lze je statisticky zpracovat.
Dalším posunem je možnost rychlé úpravy vyhodnocovacího procesu. Dříve byly ob-
měny vyhodnocování náročnější. V případě, že během testu došlo k drobné úpravě vyhod-
nocování, musely se provedené testy znovu zdlouhavě a pracně vyhodnotit. Nový způsob
vyhodnocení pomocí programu přínáší výhodu v tom, že po drobné úpravě nebo doplnění
kódu se již jednou vyhodnocené výsledky rychleji opraví.
S novou metodou odpadá náročné zaučování nových operátorů. V nově vytvořené sek-
venci stačí pouze otevřít datový soubor ze SW Hude, díky automatickému vyplnění se do
sekvence načtou údaje o testu, dále se vyplní časové údaje, ale samotné vyhodnocení a
export dat provede sekvence samostatně.
Starým způsobem bylo ve vytvořených grafech méně výsledků. Nově exportované grafy
obsahují kromě obvyklých výsledků navíc i časy a hodnoty deformačních událostí. Toho
se využívá při dalším vývoji sloupků řízení.
Nejenže grafy obsahují více údajů, ale zároveň vypadají lépe esteticky. Sekvence vy-
tváří jednotnou šablonu, která se pak používá pro všechny exportované grafy. V této
šabloně je pevně dáno, kde budou jaké nadpisy, popisy a v jakém pořadí budou vykres-
leny křivky. Tímto systémem vzniknou pokaždé stejné grafy. Graﬁcký výstup, který se
pak posílá zadavatelům, vypadá pak profesionálněji.
Nová metoda vytváří třetí typ graﬁckého výstupu. Vytváří graf, který zobrazuje po-
hyb UCS během testu. Z tohoto graﬁckého výstupu lze vyhodnotit chování sloupku během
testu a v případě nepovedeného testu je z tohoto grafu možné zjistit, co je příčinou toho,
že test nevyšel.
5.2. Přínos nově vytvořené metody
Nová vyhodnocovací metoda nejen upravuje stávající postup, ale zároveň přinesla i posun
v testování a vyhodnocování.
Porovnáním výstupní silové křivky a silové křivky ze simulací se došlo k závěrům,
že upnutí sloupku v sestavě není správné. Proto byla sestava upravena a místo stojného
přípravku je při testu použit rám, který zaručuje kolmost sloupku k dynamometru. X-ová
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osa dynamometru je pak totožná s axiální osou sloupku. Při výstupu je pak patrně vidět,
jaká síla působí v axiálním směru na sloupek. Tento údaj je mnohem přesnější než síla,
která se získá ze všech tří os podle vztahu 3.1.
Nová metoda vytváří třetí typ graﬁckého výstupu. Vytváří graf, který zobrazuje po-
hyb UCS během testu. Z tohoto graﬁckého výstupu lze vyhodnotit chování sloupku během
testu a v případě nepovedeného testu je z tohoto grafu možné zjistit příčinu toho, že test
nevyšel. Tento graf vyžadoval, aby byly do sestavy testu přidány zaměřovací body, pomocí
kterých se vypočítával horizontální a vertikální pohyb UCS.
Dalším přínosem je pořízení vylepšené verze programu CrashTest. Díky tomuto pro-
gramu je vyhodnocení dráhy kolapsu mnohem přesnější. Přesnosti je docíleno tak, že je
vylepšeno převedení délky na pixely. Tento program ale přinesl i další vylepšení. Díky
tomu, že program dokáže vytvořit osovou soustavu, zaznamenává v každém snímku po-
lohu jednotlivých zaměřovacích bodů. Takže pro zjištění dráhy pohybu UCS pak stačí už
jen bod na UCS a nejsou potřeba doplňkové body k výpočtům horizontální a vertikální
dráhy.
Sekvence dokáže vytvořit různé typy datových souborů. Díky tomu je možné vyhovět
měnícím se požadavkům zadavatelů, kteří pracují s různými programy a proto se může
stát, že požadují jiný typ souborů s daty, než jsou implicitní *.TDM soubory. Jelikož je
na to sekvence naprogramovaná, operátor nemusí data ukládat v jednotlivých datových
typech.
Nový způsob vyhodnocení detekuje deformační události, operátor zadá pouze časový
okamžik, kdy k události dojde a sekvence ji sama vyhledá. Díky této funkci lze snadněji
porovnávat silové hodnoty, kdy dojde k prasknutí kapslí nebo zasunutí ICT do OCT.
Vytvoření vyhodnocovací sekvence přineslo jednoznačné určení, kdy začíná impaktor
působit na sloupek a kdy dochází ke konci testu, tj. kdy se sloupek přestává deformovat.
5.3. Určení nejistoty výsledků
Pro porovnání jednotlivých výsledků je potřeba stanovit s jakou neurčitostí je možné jed-
notlivé hodnoty naměřit.
Naměří-li se hodnota Y , korigovaný výsledek měření pak byl získán s nejistotou U .
Hledaná hodnota měřené veličiny leží v intervalu < Y − U ;Y + U > s danou pravděpo-
dobností (nejčastěji volenou pravděpodobností je 95%), kde U je rozšířená nejistota.
Nejistoty se dělí na dva druhy:
• typu A uA- získaná z opakovaných měření jako směrodatná odchylka
• typu B uB- získaná jinými způsoby






Rozšířená nejistota U se vypočítá
U = ku × uc, (5.2)
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kde ku je koeﬁcient rozšíření, nejčastěji se volí ku = 2.









n - počet měření
xi - jednotlivá měření (i = 1 až 20)






(xi − x)2, (5.4)
kde
n - počet měření
xi - jednotlivá měření (i = 1 až 20)
x - aritmetický průměr









(xi − x)2 = uA, (5.5)
kde
sx - směrodatná odchylka jednoho měření
n - počet měření
x - aritmetický průměr
xi - jednotlivá měření (i = 1 až 20)
Nejistota typu A je určena opakovaným měření. Nejistota typu B se získává jiným
způsobem. Pokud je potřeba ji určit, je nutné najít všechny zdroje této nejistoty. Možné
zdroje nejistoty typu B:
• vlivy spojené s použitým vybavením a přístoji - ověření kalibrace, výměnné části
sestavy, chyby systému, rozlišovací schopnost přístrojů
• vlivy okolního prostředí - teplota okolí
• vlivy testovací metody - porovnání reálných parametrů s ideálními parametry ze
simulací
• vliv zkušebního technika - nedodržení pracovního postupu, chyba lidského faktoru,
osobní zvyklosti




Bylo provedeno dvacet testů. Při těchto testech bylo použito dvacet jednotek, které
pocházely ze stejné výrobní várky a byly sestaveny ze stejných komponentů. Dá se tedy
říci, že se jedná o stejné kusy. Tyto testy byly vyhodnoceny novou vyhodnocovací sekvencí.
Úkolem je stanovit nejistoty při vyhodnocování testů.
V tabulce jsou vypsány některé výsledné hodnoty. Sílové hodnoty jsou naměřeny na
snímači Denton. Tyto hodnoty jsou reportovány jako výsledky testů. Proto se ověřuje
nejistota právě těchto hodnot.
Pro určení nejistoty je potřeba znát jednotlivé jmenovité hodnoty. Ty se získají z
limit, které jsou uvedeny ve výkresu testovaných jednotek. Jmenovitá hodnota síly, při
které dochází k porušení kapslí, je 6,5 kN. Jmenovitá hodnota maximální síly, která se
během testu naměří je 9 kN. Požadovaná hodnota dráhy kolapsu je 80 mm.
Tabulka 5.1: Tabulka naměřených hodnot
Číslo měření Síla, kdy praskají kapsle [kN] Maximální síla [kN] Dráha kolapsu [mm]
1 5,8 9,8 81
2 7,1 7,7 81
3 6,5 6,8 80
4 6,1 8,3 81
5 6,4 8,4 82
6 6,3 7,8 81
7 6,5 7,7 82
8 6,5 10,1 80
9 6,4 6,9 80
10 6,3 7,5 82
11 7,6 9,1 85
12 7,7 7,7 84
13 5,8 7,8 79
14 5 11,2 79
15 5 9,6 80
16 5,7 8,9 79
17 6,3 11,7 79
18 6,5 9,5 79
19 6,5 11,3 78
20 6 9,8 78
Pro jednotlivé veličiny určíme intervaly, ve kterých leží hledané hodnoty měření.
• Síla potřebná k utržení kapslí
Jedná se o sílu, při které dojde k porušení kapslí. Tato hodnota je důležitá pro












xi = 6, 3kN
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a následně se vypočítá jeho směrodatná odchylka










(xi − 6, 3)2 = 0, 033kN.
Pak standardní nejistota typu A je pro sílu, kdy praskají kapsle, uA = 0, 033kN .
Nyní se určí standardní nejistota typu B.
Snímače, které jsou během testu používané jsou pravidelně kalibrovány. Při kalibraci
se zjistilo, že snímače měří s odchylkou 2%. Při měřicím rozsahu, kdy snímač Denton
měří maximálně do 18kN, je odchylka ±0, 36kN . Neprovádí se testování hypotéz,









Následuje určení standardní kombinované nejistoty u a standardní rozšířené nejis-







0, 0332 + 0, 182 = 0, 183kN.
Pak se standardní rozšířená nejistota U spočítá
U = ku × u = 2× 0, 183 = 0, 366kN.
Při vyhodnocování síly, která je během testu potřebná k utržení kapslí, se při daných
podmínkách, kdy má být síla rovna 6,5 kN, bude výsledná hodnota v intervalu
< 5, 634; 6, 866 >, s pravděpodobností 95%.
• Maximální síla, která se během testu naměří
Jedná se o největší hodnotu síly, která je naměřena při testu. Nejčastěji je to síla,
která se naměří při kontaktu OCT a sensor coveru. V ojedinělých případech se
stává, že na silových křivkách není vidět dorazový peak, v tom případě se jedná o
nepodařený test, protože se sloupek úplně nezasunul.











xi = 8, 875kN
a dále se určí směrodatná odchylka aritmetického průměru










(xi − 8, 875)2 = 0, 071kN.
Tímto je určena standardní nejistota typu A uA = 0, 071kN .


















0, 0712 + 0, 182 = 0, 193kN
a standardní rozšířená nejistota U je pak
U = ku × u = 2× 0, 193 = 0, 387kN.
Při vyhodnocování maximální síly, která je během testu naměřena, se při daných
podmínkách, kdy má být síla rovna 9 kN, se výsledná hodnota bude pohybovat v
intervalu < 8, 613; 9, 378 >, s pravděpodobností 95%.
• Dráha kolapsu sloupku
Často je při testech kladen důraz na to, aby se sloupek úplně zasunul. Toto úplné
zasunutí je ve výkresech deﬁnováno určitou dráhou kolapsu. Zadavatelům je pak
reportována naměřená hodnota kolapsu.
Tyto hodnoty je potřeba ověřit.












xi = 80, 5mm










(xi − 80, 5)2 = 0, 090mm.
Tato získaná hodnota je standardní nejistota typu A uA = 1, 803mm.
Nyní se určí nejistota typu B.
Teplota v měřicí místnosti se musí pohybovat kolem 23◦C. Při jiné teplotě dochází k
délkovým odchylkám, které se projevují na jednotlivých dílech jednotky. Při užití ko-









2× 18.10−6 × 80
2
= 0, 002mm.








0, 0902 + 0, 0022 = 0, 09mm
U = ku × u = 2× 0, 09 = 0, 18mm.
Při vyhodnocování dráhy kolapsu se při daných podmínkách, kdy má být dráha
rovna 80 mm, bude výsledná hodnota pohybovat < 79, 82; 80, 18 >, s pravděpodob-
ností 95%.
Je určeno, s jakou nejistotou jsou vyhodnocovány výsledky [9]. Dále se výsledky společně
s grafy posílají vývojovým inženýrům, kteří z nich vyvozují patričné závěry a určují další




Na základě grafů lze vyvodit určité závěry.
V časovém grafu jsou znázorněny průběhy sil a dráhy v závislosti na čase. Do sekvence
je tedy potřeba zadat, v jaké přibližné době dochází k deformačním událostem, aby je
následně mohla vyhledat.
Obrázek 5.1: Popis časového grafu.
• OBLAST 1
Síly na začátku testu narůstají do okamžiku, kdy překonají sílu, kterou OCT svírá
ICT. Překonání této síly je na grafu znázorněno následným propadem. Sekvence
dokáže najít tento vrchol, označí jej a silovou a časovou hodnotu vypíše pod graf.
Vliv třecí síly, která brání zasouvání ICT do OCT, je na grafu zobrazen jako časová
vzdálenost mezi silovým propadem a dalším vrcholem na grafu. Velikost třecí síly
se nastavuje pomocí pnutí ve šroubu. Čím větší pnutí, tím více svíra OCT ICT a k
zasunutí je potřeba větší síla.
• OBLAST 2
Po překonání svěrné síly dále narůstá síla působící na sloupek, protože je potřeba
překonat další bezpečnostní prvek - kapsle. Kapsle jsou vyvíjeny tak, aby k jejich
prasknutí bylo potřeba určité síly. Tato síla je na grafu znázorněna jako další vrchol
na silových křivkách. V případech, že kapsle prasknou každá při jiné síle, objeví se
na grafu dva po sobě jdoucí vrcholy. Hodnota síly, při které praskají kapsle, je první
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hodnota, která je reportována zadavateli. Sekvence usnadňuje práci operátorovi,
který test vyhodnocuje, protože sama hodnoty najde a vypíše pod graf. Po prasknutí
kapslí dochází k dalšímu poklesu síly. Následující průběh silových křivek znázorňuje,
jaká síla je potřeba k překonání EA strapů a třecí síly, která působí mezi OCT a
ICT.
• OBLAST 3
Následný prudký nárůst síly znázorňuje okamžik, kdy je ICT plně zasunuto do OCT
a OCT naráží na sensor cover. Dráha kolapsu dosáhla vrcholu, který je způsoben
pružností sestavy sloupek-rám. Při nárazu OCT dojde k zapružení sloupku, snímaná
dráha je prodloužena a to způsobí, že je pak maximální dráha větší než nastavená
hodnota. Dalším reportovaným výsledkem jse maximální síla, která je během testu
zaznamenána. Z grafu je patrné, že se jedná právě o sílu, ke které dojde ke konci
testu. Posledním výsledkem je maximální dráha zasunutí sloupku.
Další nárůsty a poklesy sil jsou způsobeny opakovanými dopady impaktoru. Jedná
se však o data po skončení testu, proto nejsou důležitá. Výjimkou jsou případy, kdy
se sloupek plně nezasune během testu a pak je opakovanými dopady odraženého
impaktoru dodatečně zatlačen.
• OBLAST 4
Pod grafem jsou vypsány jednotlivé deformační události. Silové hodnoty a časy, kdy
k nim došlo, jsou reportovány z obou snímačů, přičemž důležitější výsledky jsou ze
snímače Denton.
• OBLAST 5
V této části grafu jsou vypsány parametry a nastavení testu. Vykresluje se, jakou
hmotnost má závaží, z jaké výšky je spuštěno, jakou rychlost má těsně před dopadem
a do jaké polohy je nastaven sloupek, zda-li se měří BT a na jakou hodnotu bylo
nastaveno.
• OBLAST 6
Pod parametry testu jsou výsledky testu. Jaké největší síly byly naměřeny na obou
snímačích, jakou největší rychlostí se sloupek zasouval a jakou přitom urazil dráhu.
Nakonec je vypsáno, v jakém čase test začal a kdy skončil.
V silovém grafu jsou vykresleny závislosti sil na dráze kolapsu sloupku. Na rozdíl
od časového grafu zde operátor neovlivní vyhodnocení. V tomto grafu nejsou vykresleny
žádné speciﬁcké body. Zato jsou v tomto grafu důležité limity. Právě v silovém grafu jsou
limity zadávány ve výkresech a kartách.
• OBLAST 1
Z grafu je patrné, že největší síly působí ve dvou okamžicích kolapsu sloupku. Po-
kud se tento graf porovná se známými údaji z časového grafu, lze stanovit, o kolik
milimetrů se sloupek zasune, než dojde k postupnému zasouvání ICT do OCT a k
utržení kapslí.
• OBLAST 2
Druhé místo s větší silovou hodnotou značí konec kolapsu sloupku. V tomto oka-
mžiku je ICT plně zasunuto do OCT. Pokud by nedošlo k úplnému zasunutí, je z
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Obrázek 5.2: Popis silového grafu.
tohoto grafu možno odečíst, o kolik milimetrů se sloupek zasunul, protože v této
vzdálenosti by končily všechny křivky. Mezi oblastí 1 a 2 je pak vidět, jaká síla je
potřebná k překonání odporu třecí síly a EA strapů.
• OBLAST 3, 4, 5
Tato místa v graﬁckém exportu jsou podrobněji popsána dříve.
V posledním grafu je v osové soustavě znázorněn pohyb UCS během testu. Aby mohl
být graf správně pochopen, musí se na sloupku vysvětlit, a osa znázorňuje axiální a která
vertikální osu sloupku, viz 5.3.
• OBLAST 1
Jak je z grafu patrné sloupek jen nejdříve namáhán na ohyb, to znamená, že je ohý-
bám ve vertikálním směru. Teprve pak se sloupek zasouvá, pohybuje se v axiálním
směru sloupku. Z křivky je však patrné, že se sloupek nezasouvá přímo v axiálním
směru, ale je vyhýbán směrem nahoru ve vertikálním směru.
• OBLAST 2
Na konci kolapsu sloupku je sloupek opět namáhán na ohyb ve vertikálním směru
sloupku. V tomto okamžiku dochází obvykle k proklouznutí v soustavě blok-rámeček.
Při zapadnutí zubů dojde k zapružení a sloupek je vertikálně ohnut na druhou
stranu. Tento pohyb je znázorněn smyškou na konci křivky.
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Obrázek 5.3: Osy, které nahrazují směry kolapsu sloupku v grafu.
Obrázek 5.4: Popis grafu, který znázorňuje pohyb UCS během testu.
• OBLAST 3, 4, 5
Ostatní místa graﬁckého exportu jsou stejná jako u předešlých typů grafů.
Zadavatelům se kromě graﬁckých výstupů posílají i zdrojová data ve formátu *.TDM.
Ve výjimečných případech se jim posílají data ve formátu *.XLS. Z těchto výsledků pak
zadavatelé vyvozují patřičné závěry, které se promítají do následných postupů. Často se
stává, že bývá pozastaven vývoj, aby se upravily některé parametry sloupku. V ojedinělých




Z ekonomického hlediska přináší zautomatizování vyhodnocovacího procesu přínosy. Zna-
čné zkrácení vyhodnocování urychlí otestování jednotky. Při použití nové vyhodnocovací
metody se během osmihodinové pracovní doby otestuje až 7 jednotek, to je více než při
starém způsobu vyhodnocování. Během roku je provedeno průměrně 176 testů. V násle-
dující tabulce jsou porovnány náklady u jednotlivých vyhodnocovacích metod. Životnost
kolmého rámu je odhadována na 10 let. Proto je v tabulce započítána desetina pořizovací
ceny. Program CrashTest je aktualizován po pěti letech, odhaduje se však, že další up-
grade bude potřeba nejdříve za 10 let, proto je v tabulce uvedena také desetina pořizovací
ceny. Jako ﬁxní náklad na test je brána cena elektřiny, stlačeného vzduchu. Dále je ve
ﬁxních nákladech započítána částka na údržbu stroje a cena, kterou si účtuje úklidová
ﬁrma za úklid testovací místnosti.
Tabulka 5.2: Porovnávací tabulka
Metoda vyhodnocení Stará metoda Nová metoda
Počet testů za 1 rok [ks] 176
Výdaje na operátora [Kč/hod] 193,75
Fixní náklady na 1 test [Kč] 500
Hodinový čas na 1 test [hod] 2,67 1,14
Celkový testovací čas [hod] 469,33 201,14
Celkové náklady - plat operátora [Kč] 90933,33 38971,43
Celkové náklady - ﬁxní náklady [Kč] 88000 88000
Upgrade SW CrashTest [Kč] - 2500
Nový přípravek - kolmý rám [Kč] - 1500
Celkové náklady [Kč] 178933,33 130971,43
Úspory nákladů [Kč] 47961,90
Úspory nákladů [%] 26,8
Z tabulky je patrné, že použití nové vyhodnocovací metody urychlý testovací proces.
Tím dochází k ušetření nákladů na plat operátora. I přes úpravu SW a pořízení nového




Cílem této práce bylo optimalizovat vyhodnocovací proces za účelem zkvalitnění testů
a jejich výsledků.
Aby se mohla metoda vyhodnocování optimalizova, bylo potřeba detailně popsat
průběh celého testu a stávající proces vyhodnocování.
Při vytváření nového programu, který provede vyhodnocení místo operátora, se musel
brát zřetel na požadavky zadavatelů, kteří očekávali určité výstupy. Po stanovení základ-
ních parametrů se vytvořil jednoduchý program, který provádí všechny výpočty a vytváří
požadované graﬁcké výstupy. Tento vytvořený program je řádně prověřen, zda splňuje
požadavky a vytváří požadované výstupy. Jako u každého nově vznikajícího programu
není první verze plně uspokojující a následují drobné úpravy. Zároveň je potřeba pro-
gram přepsat, protože v testovací sestavě se mění jeden díl sestavy. Pro lepší vyhodnocení
jednoho z parametrů, je zadána úprava SW, který vypočítává dráhu z videa. V nové vy-
hodnocovací sekvenci je proto potřeba upravit část programu, která vypočítává kolaps
sloupku.
Metoda vyhodnocování pomocí vyhodnocovací sekvence je porovnána se stávající me-
todou a jsou určeny její přednosti oproti staré metodě. To vede ke stanovení závěru, že se
k vyhodnocování testů bude nadále používat tato vytvořená sekvence.
Aby se ověřila správnost určených výsledků, je určena nejistota vypočítaných výsledků.
Po tomto ověření následuje interpretace výsledků zadavatelům.
Z ekonomické stránky je vytvoření vyhodnocovací sekvence velkým přínosem. Díky
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Seznam použitých zkratek a symbolů
OBJ outer ball joint, vnější kloub, část řídící soustavy automobilu
IBJ inner ball joint, vnitřní kloub, část řídící soustavy automobilu
I-shaft intermediate shaft, spojovací hřídel se dvěma klouby, část řídící sou-
stavy automobilu
TRW americká nadnárodní automobilová ﬁrma, v názvu jsou počáteční pís-
mena příjmení zakladatelů ﬁrmy - Thompson, Ramo a Wooldridge
DAS zkratka ﬁrmy Dačické strojírny, předchůdce ﬁrmy TRW-DAS
TSCD Technical Support Center Dačice, zkušebna ve ﬁrmě TRW-DAS
LS Linkage and Suspension, část ﬁrmy TRW-DAS, která se zabývá klouby
řízení
DT Durability Test Team, pracovní skupina v TSCD, která testuje odol-
nost a výdrž řízení, sloupků a I-shaftů
AFT Analyses Functional Team, pracovní skupina v TSCD, která provádí
funkční testy a analýzy
CI Column and I-shaft Team, pracovní skupina, která testuje sloupky
řízení a I-shafty
SED Steering Engineering Dačice, pracovní skupina v TSCD, která se za-
bývá vývojem sloupků řízení
SA single adjust, označení sloupku, který lze nastavit pouze v axiálním
směru
DA double adjust, označení sloupku, který lze nastavit v axiálním a ver-
tikálním směru
ECU electric control unit, ovládací počítač, který řídí posilovací činnost
motoru sloupku
ICT inner column tube, vnitřní trubka, část sloupku
OCT outer column tube, vnější trubka, část sloupku
TiT Tube-in-tube, část systému sloupku, kdy se ICT zasouvá do OCT
UCS upper column shaft, horní část sloupku, na kterou se nasazuje volant
IS input shaft, vnitřní část sloupku, na kterou se nasazuje UCS
OS output shaft, část sloupku řízení, na kterou se nasazuje I-shaft
EPAS electric power assesment system, souhrný název pro sestavu ECU, mo-
toru a gearboxu
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THW top Head Washer, matice umístěná na braketě, která slouží ke zpoma-
lení kolapsu sloupku
EA straps energy absorbing straps, kovové pásky, které slouží ke zpomalení ko-
lapsu sloupku
DMT Drop mass test, někdy užívané i jako MDT, jeden z deformačních
testů, které se provádí v TSCD
HB označení tvrdosti podle Brinella
SW označení pro pojem software
HW označení pro pojem hardware
MID/MID MIDDLE/MIDDLE, střed/střed, označení polohy, ve které se testuje
sloupek
MP measurement protocol, měřící protokol, do kterého se zapisují výsledky
měření
CB coupling body, tlumící sestava, která se při testu umístí nad sloupek,
nahrazuje air-bag
CrashTest program vyvinutý ﬁrmou SOFO, slouží k získání souboru dráhy ko-
lapsu sloupku z videa
DIAdem program ﬁrmy National Instruments, slouží ke zpracovávání a vyhod-
nocování dat z testu
BT bolt tension [kN], pnutí ve šroubu, veličina, která se používá k určení
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